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Abstract

In order to proceed with the exploitation of the oil, the latter must necessarily pass through a
treatment center generally located some kilometers from the catchment area. The accumulated
pressure losses along the path and the decline in the pressure of the reservoir during its operation
necessitate the installation of an intermediate pumping system horizontal between the collection
field and the treatment center. In this way, the pressure required to transport the hydrocarbons
is obtained.

With a view to increasing production, the design of a new horizontal pumping system (HPS)
containing system with a single-phase centrifugal pump was undertaken. This has helped to
ensure the new pressure and flow requirements in an efficient and cost-effective manner.

Keywords: oil, HPS (Horizontal Pumping System), single-phase centrifugal pump, increase in
production, pressure,rate of folw.

Résumé

Afin de procéder a I’exploitation du pétrole, ce dernier doit obligatoirement passer par un
centre de traitement généralement situé a quelque kilométre du champ de captage. Les pertes
de charge accumulées le long du trajet et le déclin de la pression du réservoir lors de son
exploitation, nécessitent la mise en place d’un systéme intermédiaire de pompage horizontal
entre le champ de captage et le centre de traitement, permettant ainsi de procurer la pression
nécessaire a I’acheminement des hydrocarbures.

Dans une perspective d’augmentation de production, le dimensionnement d’un nouveau
systeme de pompage HPS (horizontal pumping system) comportant une pompe centrifuge
monophasique a été entrepris. Ce qui a permis de répondre aux nouveaux besoins en pression
et en débit d’une fagon efficiente et rentable.

Mots clés : pétrole, HPS (horizontal pumping system), pompe centrifuge monophasique,
augmentation de la production, pression, débit.
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Introduction Générale

L’ Algérie, un géant africain, est le plus grand pays du continent, avec une surface avoisinant
les 2.382 millions km?, est généralement connue par sa partie saharienne qui couvre plus de 80
% de sa superficie soit environ 2 millions de km? et qui rectle en son sein des richesses miniéres
diverses particulierement les hydrocarbures. Ces deniers occupent une place prédominante dans
I’économie du pays en représentant 30 % du PIB et 60 % des recettes du budget ainsi que 95 %
des recettes d’exportation.

L’ Algérie occupe la place du 18° producteur de pétrole, 10° producteur de gaz naturel et 6
exportateur de gaz naturel au monde. Sa production et sa consommation d’énergie, y compris
dans le secteur de 1’électricité, sont tirées des hydrocarbures a plus de 99 %.

Etant donné le développement que connait le monde dans le domaine de 1’énergie, et la
demande qui ne fait qu’accroitre, le pétrole continuera de jouer un rdle clé a I’horizon 2050
(d’apres 1’'union francaise des industries pétrolieres), tant pour les besoins industriels que pour
la mobilité. C’est pour cela que le développement de nouvelles technologies pour la détection,
I’extraction, et le transport des hydrocarbures est un objectif qu’une multitude de compagnies
pétrolieres de différentes nationalités veillent a atteindre.

Cette concurrence qui est née entre ces entreprises pétrolieres a servi considérablement aux
pays producteurs de pétrole et de gaz, leur permettant ainsi de répondre a leurs besoins indus-
triels, et de développer leur économie principalement basée sur I’exportation des hydrocarbures.
Schlumberger est une entreprise qui a pour mission de développer les produits et services pé-
trolier en collaboration avec les opérateurs producteurs, et de fournir une prestation de services
innovants a la hauteur de I’espérance de ses clients.

Dans ce contexte, notre travail consiste au dimensionnement d’un systeme de pompage
horizontal permettant de répondre aux besoins du client (Sonatrach) en pression et en débit par
le biais d’un Logiciel de dimensionnement DesignRite et s’articulera en :

e Une partie théorique comprenant comme premier chapitre une présentation de la structure
d’accueil, puis en second chapitre la génération des hydrocarbures et processus de forage,
ensuite nous aborderons le chapitre écoulement et mise en équation, puis nous allons
décrire les principaux composants du réseau de surface dans un quatrieme chapitre, nous
passerons par la suite a la description de la technologie HPS dans un cinquieme chapitre,
puis dans le sixieme nous présenterons le logiciel de dimensionnement DesignRite.

e Une partie pratique qui comportera le septieme chapitre consacré a la description de la
zone d’étude et du réseau existant, dans le huitieme chapitre nous allons faire le calcul
nécessaire au dimensionnent puis on achevera notre travail avec une étude économique.

e Enfin nous cloturons notre projet par une conclusion générale.
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Chapitre 1

Présentation de la structure d’accueil SLB

1.1 Historique

La société tire son nom de Conrad et Marcel Schlumberger, fréres qui ont transformé 1’in-
dustrie de I’énergie avec une idée révolutionnaire celle d’utiliser des mesures €lectriques a la
carte sous-sol des formations rocheuses. C’était en 1912, lorsque les deux freres effectuent des
mesures expérimentales sur la résistivité électrique de la « roche a huile » basées sur des for-
mules géophysiques afin de déterminer la lithologie des sous-sols. Quinze ans plus tard, ils
concrétisent les résultats de leur recherche sur un puits réel pétrolier pour le compte de « Pe-
chelbronn Oil Company ».

En 1926, ils ont créé la Société de Prospection Electrique « PROS », le prédécesseur de la so-
ciété Schlumberger. Dans un premier temps, 1’entreprise a effectué des travaux de prospection
de surface pour I'industrie de 1’extraction de minéraux métalliques, mais a progressivement
étendu ses activités jusqu’a atteindre 1’exploration des structures pétroliferes.

En Septembre 1927, Henri Doll, le fils de Conrad a enregistré le premier journal de puits de
résistivité électrique a Pechelbronn, France. En 1929, les résultats des journaux sur le sous-sol
ont été exécutés en Argentine, I’Equateur, 1’Inde, le Japon, 1I’Union soviétique, le Venezuela et
les Etats-Unis.

Aujourd’hui, La compagnie dispose de trois bureaux principaux dans trois villes différentes,
Paris, Huston et La Haye et un centre de recherche a Clamart, elle emploie plus de 123.000
personnes a travers le monde, représente plus de 140 nationalités et opere dans plus de 85 pays.
Preuve de son identité multinationale, 1’entreprise englobe 20 nationalités différentes. Elle four-
nit la plus large gamme de produits et services partant de 1’exploration a la production dans
I’industrie pétroliere.

Son chiffre d’affaires pour 1’exercice 2013 était de 45,27 milliards USD contre 41,73 milliards
USD en 2012 (Schlumberger, 2014).

1.2 Activité de Schlumberger

Schlumberger est une entreprise congue pour le développement des produits pétroliers (pé-
trole et gaz) et services en collaboration avec des opérateurs producteurs, comme SONA-
TRACH, British Petroleum (BP), AGIP, ANADARKO, TOTAL, le Ministere Algérien de I’Ener-
gie et des Mines. .. etc. dont le principal role est d’exploiter les puits d’hydrocarbures, en four-
nissant tous les équipements nécessaires utilisés par les sociétés d’hydrocarbures outre d’un
ensemble de prestations de services innovants.

Les produits et services de Schlumberger comprennent open-hole et cased-holede diagra-
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phie par cable, des services de forage, ainsi que d’autres services, tels que le tubage enroulé,
excitations et contrdle de sable, ainsi que les services d’achévement, y compris les essais de
puits et de levage artificiel mais aussi des services d’interprétation et de consultation et la ges-
tion de projet intégrée.

L’entreprise fournit une large gamme de produits et services d’évaluation de la formation par
le forage directionnel, la stimulation et cimentation des puits, la gestion de I’information et des

services d’infrastructure et service I'T qui soutiennent les processus opérationnels de 1’industrie
de base.

1.3 Organisation de Schlumberger

1.3.1 Structure organisationnelle de Schlumberger Limited
Elle est constituée de deux grandes entités :

o WesternGeco qui fournit les technologies et les techniques d’acquisition sismique ter-
restre et marine pour 1I’imagerie du sous-sol inégalée dans tout environnement. Elle offre
des services et des produits géophysiques qui permettent d’effectuer des mesures précises
pour la vision la plus détaillée de la géologie de sub-surface et de la propriété des roches.

e OFS, Oilfilied services se focalise sur 1’étude des réservoirs de pointe et des solutions

technologiques de puits (sous-sol), elle se compose en trois groupes, qui suivent toute la
chaine d’exploitation des puits.

Chairman & CEQ
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FIGURE 1.1 — Structure Schlumberger Limited

1.3.2 Les GeoMarkets de Schlumberger

Chacun des segments est constitué d’un certain nombre de GeoMarkets. Une GeoMarkets
est un pays ou un groupe de pays gérés dans le cadre d’une seule structure. Elles fournissent
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un soutien local et une expertise dont les segments ont réellement besoin afin de fonctionner
correctement dans ces pays. L’entreprise gere ses activités a travers 41 régions GeoMarkets, qui
sont regroupées en quatre zones géographiques :

e Amérique du Nord (NOM, North America) : regroupe Alaska, Canada, Golfe du Mexique
et les Etats Unis.

e Amérique Latine ou Latin America (LAM) : regroupe I’Amérique du Sud, Amérique
Centrale et les Caraibes.

e Europe et Afrique (EAF) : Europe Continentale, Libye, North Africa Geomarket (Algérie,
Tunisie et le Maroc), Nigeria, Mer du Nord, Ouest et Sud d’ Afrique.

e Moyen-Orient et en Asie (Middle East Area, MEA) : regroupe 1I’Egypte et le Soudan,
Moyen Orient et pays du Golfe Arabe. et Asia Area (ASA) regroupe I’ Australie, la Chine,
I’Inde, I’Indonésie, Sud et Est de 1’ Asie.

La figure suivante représente la réparition cartographque des différents GEoMarkets de Schlum-
berger

GeoMarkets sz
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Khaled Hussaini
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Jim Zeng
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Joime Ricardo Gomez .

{ -
ABC - Argentina, / T

; 4 ING — Indonesia
Chad & Demaocratic Ahmed Yuniarto
Republle af the Canga S
Jvel Nana )

ARM —Saud|

ASE - Angola, Tanzania, Arakils
Ueinds; aoinih el BahhimifFHgwait
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Hatem Soliman Aaron Gatt Floridia Hinda Gharbi

FIGURE 1.2 — Les GeoMarkets de Schlumberger OFS

Bolivla & Chile BRZ - Brazil
Richard Brawn Ang Zambellj

1.3.3 Les segments de Schlumberger

A travers la technologie que détient I’entreprise Schlumberger et les formations de haute
qualité qu’elle offre a ces employés, cette derniere compte 14 segments technologiques de base.
Ces segments sont partagés entre trois groupes :

e Reservoir Characterization Group
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e Dirilling Group

e Production Group
e Cameron Group
Les segments que comporte le groupe Characterization sont :
v Intergrated Services Management (ISM) ;
v/ Wireline;

v Testing and Process;

v' Western Geco

v Software Integrated Solutions

Les segments que comporte le groupe Drilling sont :

v Bits and Drilling Tools ;

v’ Drilling and Measurements ;
v Integrated Drilling Services ;
v M-I Swaco;

v/ Schlumberger Land Rigs.
Les segments que comporte le groupe Production sont :

v Well Services WS
v Artificial Lift;
v/ Completion;

v Integrated Productions Services .
Les segments que comporte le groupe Cameron sont :

v/ OneSubsea;
v’ Drilling Systems ;
v Surface Systems;;

v Valves and Measurements

18



Chapitre 1. Présentation de la structure d’accueil SLB

1.4 La culture de Schlumberger

Chez Schlumberger, il existe trois valeurs fondamentales qui guident les employés au cours
de leurs activités :

e Les ressources humaines : qui sont considérées comme la plus grande force de Schlum-
berger.

e La technologie : qui représente leur avantage concurrentiel.
e Le profit : est la pierre angulaire de leur future.

En fait, les racines de la valeur de I’entreprise peuvent étre assimilées aux valeurs de la fa-

mille Schlumberger, qui insiste fermement sur I’importance de I’apprentissage et 1’éducation.
Conard et Marcel Schlumberger croyait en I’idée d’assurer la réussite de leur entreprise en réin-
vestissant les bénéfices réalisés, en particulier dans la recherche et développement. Aujourd’hui,
pour construire et développer ses technologies, Schlumberger possede un vaste réseau d’ingé-
nierie et de centres de fabrication a travers le monde, dont le principal rdle est de produire et
maintenir les produits les plus avancés et les plus fiables dans I’industrie, soutenue par des opé-
rations et des normes de produit de classe mondiale.
Et grace a un réseau de centres de technologie internationale, Schlumberger maintient les in-
dustries de services d’engagement le plus long dans la technologie et I’innovation. En outre,
elle dispose de 25 installations de recherche et d’ingénierie dans le monde entier, et six centres
de recherche et développement situés en :

e Bonston,USA

Cambridge, UK

Dhahran, Saudia Arabie

Rio de Janeiro, Brasil

Stavanger, Norvege

Et Moscou, Russie

STAVANGER
MoOsSCcow

BOSTON CAMBRIDGE

DHAHRAN

RIO DE JANEIRO

FIGURE 1.3 — Localisation des principaux centres de recherches et de développement de
Schlumberger (2014).

La politique de Schlumberger vise a maintenir la confiance de ses clients et de ses action-
naires, ainsi que de toutes les parties prenantes. Elle se focalise sur I’amélioration de son image
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de marque, ce qui permet d’attirer et de fidéliser ses clients et ses employés. L’un des atouts de
I’entreprise est la diversité de sa main-d’ceuvre, avec des hommes et des femmes de plusieurs
nationalités qui travaillent ensemble et partagent des objectifs et des valeurs communs. La prin-
cipale devise de la société, énoncée comme suit : « Mindset of the Blue Print », comprend
quatre types de comportement : I’engagement, 1’intégrité, le travail d’équipe et I’entrailnement,
(commitment, integrity, teamwork and drive). Tous les employés de Schlumberger sont tenus
responsables de 1’adoption de ce comportement a travers leurs attitudes, mots et actions lors-
qu’ils sont en plein interaction entre eux mais aussi lorsqu’ils sont en contact avec les parties
prenantes (clients, partenaires,. . . ).

FIGURE 1.4 — Les principaux éléments du BluePrint de Schlumberger (2014, Guide de Schlum-
berger)

1.5 Schlumberger en Algérie

L’ Algérie fait partie des pays du North Africa GeoMarket «NAG» de Schlumberger, qui
regroupe également le Maroc et la Tunisie. Son siege social est localisé a Alger, a la zone
d’activité d’ Amara de Cheraga, route d’Ouled-Fayet.

Schlumberger est présente sur le marché national algérien depuis plus de 50 ans. Elle possede
plusieurs bases au sud Algérien, a Hassi Messaoud, Ain Amenas, Hassi Berkine et a Ain Salah.
Les activités de I’entreprise en Algérie sont regroupées en deux catégories technologiques :

e La Compagnie d’Opérations Pétrolieres Schlumberger (COPS) : située a Hassi Mes-
saoud commune de la wilaya d’Ouargla, elle regroupe toutes les lignes de production et
est placée sous ’autorité d’un directeur opérationnel.

e Le Service Pétrolier Schlumberger (SPS) : est le si¢cge social de I’entreprise, situé a
Alger. Il garantit la politique de gestion des ressources humaines dans toute la région
NAG, et est chargé de la gestion financiere, la gestion du personnel, Marketing. . . etc.

Dans le cadre de notre travail on s’est intéressé au segment Artificial Lift.

1.6 Artificial Lift

Sur pres d’un million de puis de pétrole et de gaz produisant dans le monde, seul 5% parmi
eux sont jaillissants.
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La plus grande partie de la production mondiale de pétrole et de gaz dépend de I’efficacité des
opérations d’artificial lift.

Schlumberger offre une plate-forme de relevage intégrée, éprouvée sur le terrain, qui comprend
les systemes de pompage submersibles €lectriques REDA et les systemes de sécurité au gaz et
de remontée de gaz de Camco.

La compagnie offre des services exclusifs d’optimisation intégrant une surveillance en temps
réel, et sollicitant un travail d’expert, et cela afin d’aboutir a des solutions completes de levage
artificiel qui optimisent la production dans n’importe quel environnement.

1.6.1 Technologies
Pompe électrique submersible

Afin d’augmenter la production, des systemes de pompes électriques submersibles REDA
sont mis en place. Ils soutiennent une vaste gamme d’applications de relevage artificiel.

Gas Lift

Le Gas Lift est une autre méthode de « relevage artificiel » largement utilisée. Comme le
nom I’indique, le gaz est injecté dans le tube pour réduire le poids de la colonne hydrostatique,
réduisant ainsi la contre-pression et permettant a la pression du réservoir de pousser le mélange
de fluides de produit et de gaz jusqu’a la surface.

Pompes horizontales de surface

Obtention de plus de puissance et de flexibilité grace au systeme de pompage horizontal
multi-étages REDA HPS G3, jusqu’a 2 500 HP en une seule unité. Le moteur flexible de la
pompe a surface centrifuge et le montage de la pompe permettent a I'unité d’€tre facilement
modifiée sur le terrain.

Equipement électrique de surface

Les équipements é€lectriques de surface permettent d’assurer un approvisionnement et un
contrdle fiables et efficaces de 1’énergie griace a une large gamme de variateurs de vitesse (VSD)
et de controleurs d’équipement de surface.

Pompe a tige balancier

La tige de pompe dotée d’un raccordement mécanique d’une pompe a balancier qui est
destinée au relevage d’un liquide a partir du puits, est une technologie utilisée par Schlumberger
a partir de ses infrastructures et de ses capacités de recherches et d’ingénierie.

Pompe a cavité progressives

Depuis 1989, Schlumberger fournit des solutions de pompes a cavité progressives (PCP)
a I'industrie pétroliere et gaziere. Dotés de plus de 20 brevets, les PCP de Schlumberger sont
congus pour répondre aux exigences des huiles lourdes, moyennes ou 1égeres, pour 1’asséche-
ment du méthane de houille et pour les puits de gaz conventionnels.
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Production lifting services

Les experts techniques, appuyés par des workflows supérieurs et des outils logiciels, four-
nissent des solutions innovantes de relevage artificiel, du concept a la conception et au test pour
une application spécifique.

Surveillance et optimisation en temps réel

Améliore les performances du systeéme de relevage et élimine les problémes potentiels grace
a la surveillance des réservoirs et aux diagnostics 24 heures sur 24 et aux services de relevage
avancés.
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Chapitre 2

Génération des hydrocarbures et
processus de forage

2.1 Génération des hydrocarbures

2.1.1 Définitions préliminaires

Pétrole : Le pétrole, du latin "petra" et "oleum", soit « huile de pierre » est une huile minérale
naturelle utilisée comme source d’énergie. 1l est issu d’'un mélange variable d’hydro-
carbures (molécules composées d’atomes de carbone et d’hydrogene) associé a d’autres
atomes, principalement de soufre, d’azote et d’oxygene. Certains de ses composants
peuvent €tre gazeux, liquides et parfois solides selon la température et la pression. Cela
explique la consistance variable du pétrole, plus ou moins visqueuse ou liquide ;

Hydrocarbure : un composé organique constitué exclusivement d’atomes de carbone (C) et
d’hydrogene (H). Leur formule brute est donc de la forme : CnHm, sachant que n et m
sont deux entiers naturels;

Pétrole brut : Pétrole non transformé ;

Gisement : un gisement est une concentration d’une ressource naturelle dans le sol ou le sous-
sol que I’on peut exploiter en construisant une mine a ciel ouvert, souterraine et/ou des
puits de forage;

Viscosité : La viscosité peut étre définie comme la résistance a 1I’écoulement d’un liquide. Elle
influence ainsi la propagation d’une nappe d’hydrocarbures a la surface de I’eau. Des
hydrocarbures pétroliers ayant une faible viscosité sont tres fluides et se propagent rapi-
dement, rendant leur confinement difficile. Notons que la viscosité est influencée par la
température. En effet, plus la température est faible, plus la viscosité est élevée ;

Perméabilité : La perméabilité d’un matériau (une roche, un tissu, etc.) correspond a son apti-
tude a se laisser traverser par un fluide sous I’effet d’un gradient de pression;

Porosité : propriété d’un milieu, d’un sol ou d’une roche de comporter des vides (pores) connec-
tés ou non. Elle est exprimée par le rapport du volume des pores au volume global du
milieu.

2.1.2 L’histoire du pétrole

Le pétrole est connu et utilisé depuis la plus haute Antiquité. Il forme des affleurements
dans les lieux ou il est abondant en sous-sol ; ces affleurements ont €té€ utilisés de nombreuses
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facons : calfatage des bateaux, ciment pour le pavage des rues, source de chauffage et d’éclai-
rage, et méme produit pharmaceutique. Sa distillation, décrite dés le Moyen Age, donne un
intérét supplémentaire a ce produit pour les lampes a pétrole.

A partir des années 1850, le pétrole fait I’objet d’une exploitation et d’une utilisation indus-
trielle. Il est exploité en 1857 en Roumanie, en 1859 aux Etats-Unis, dans 1’Etat de Pennsyl-
vanie, et en 1861 a Borislav en Ukraine. A partir de 1910, il est considéré comme une maticre
premiere stratégique, a I’origine de la géopolitique du pétrole. La période 1920-1970 est mar-
quée par une série de grandes découvertes de gisements, particuliecrement au Moyen-Orient, qui
fait I’objet de toutes les convoitises. Les marchés des produits pétroliers se développent éga-
lement ; outre les carburants comme I’essence, le gazole et le fioul lourd, qui accompagnent
I’essor des transports dans leur ensemble, I’industrie pétroliere génere une myriade de produits
dérivés, au nombre desquels les matieres plastiques, les textiles et le caoutchouc artificiels, les
colorants, les intermédiaires de syntheése pour la chimie et la pharmacie. Ces marchés permettent
de valoriser la totalité des composants du pétrole. [Wikipédia]

En Algérie, le pétrole a ét€ découvert pour la premiere fois en janvier 1956 a Edjeleh dans la
région d’In-Amenas. La découverte du plus grand champs pétroliferes a Hassi-Messaoud est
intervenue en juin de la méme année par la société nationale de la recherche et d’exploitation
du pétrole en Algérie (S.N. REPAL).

2.1.3 Origine du pétrole

Lorigine du pétrole est envisagée par deux théories, I’une inorganique et 1’autre organique.

D’apres la théorie inorganique avancée par D. Mendeleiev, la matiere pétrolifere premiere se
forme au sein de la terre par interaction des eaux souterraines avec les carbures de fer incan-
descents. Sous I’action durable des températures élevées, cette matiere premiere se transforme
progressivement en pétrole et en gaz. Toutefois cette théorie simple n’est confirmée ni par la
composition ni par la distribution des champs pétroliferes dans 1’écorce terrestre.
D’apres la théorie organique, partagée par la plupart des savants, le pétrole et le gaz se font for-
més a partir des restes organiques des algues marines les plus simples et d’autres organismes.
En mourant, les algues et les autres organismes tombent au fond des bassins et s’accumulent
dans la couche des roches sédimentaires. A mesure qu’ils se déplacent en profondeur, la tem-
pérature et la pression de la roche augmentent, et sous leur action de matieres organiques se
transforment en pétrole et en gaz. [1]

2.1.4 Caractéristiques du pétrole [2]

1. Composotion chimique

Les hydrocarbures pétroliers contiennent principalement des molécules composées d’atomes
de carbone et d’hydrogene. Il s’agit d’alcanes non cycliques (ou paraffines), des cycloal-
calnes (ou naphtenes), d’alcenes (ou oléfines) et d’hydrocarbures aromatiques. D’autres
constituants mineurs sont également présents dans les hydrocarbures pétroliers, comme
des métaux et des composés polaires qui contiennent de 1’azote, du soufre ou de 1’oxy-
gene. Les molécules polaires de faible masse moléculaire sont appelées des résines, les
plus lourdes étant regroupées sous 1’appellation d’asphaltenes.
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. " Pétrole brut
Groupe Composés Unité Léger | Lourd
Totaux 55-90 25-80
Alcanes Alcanes non cycliques 40-85 20-60
Cyclo-alcanes 5-35 0-10
Alcenes - - -
Totaux 10-35 15-40
Aromatiques BTEX % | 0.1-2.5 | 0.01-2.0
HAP 10-35 15-40
Totaux 1-15 5-40
Composés polaires Résines 0-10 2-25
Asphaltenes 0-10 0-20
Métaux - Ppm | 30-250 | 100-500
Soufre - % 0-2 0-5

TABLE 2.1 — Composition chimique du pétrole brut

2. Propriétés physiques

(a)

(b)

(c)

La viscosité et le point d’écoulement

La viscosité des hydrocarbures est essentiellement déterminée par la proportion de
composés légers et lourds qu’ils contiennent. Plus le pourcentage de composés 1é-
gers est €élevé, plus le pourcentage d’asphaltenes est faible et plus la viscosité est
faible.

Le point d’écoulement est la température a laquelle un produit commence a s’écou-
ler. Dans le cas des hydrocarbures, le produit devient semi-solide et ne coule plus
en dessous de cette température. En effet, plus la température baisse, plus les al-
canes non cycliques (paraffines) présentent dans 1’hydrocarbure forment des struc-
tures cristallines qui en compromettent I’écoulement (ITOPF, 2012).

La densité

La densité des hydrocarbures correspond a la masse par unité de volume. Cette pro-
priété est utilisée par I’'industrie pétroliere pour distinguer les hydrocarbures 1égers
et lourds. Elle est aussi importante pour indiquer la flottabilité des hydrocarbures
dans I’eau en cas de déversement.

L’échelle des masses volumiques de 1’ American Petroleum Institute (API) est cou-
ramment utilisée pour décrire la densité des hydrocarbures pétroliers, qui est alors
exprimée en degré API. L’ équation suivante permet de déterminer le degré API d’un
pétrole brut ou raffiné : API°= (141,5/densité) — 131,5. Ainsi, les hydrocarbures
ayant une densité API supérieure a 10° seront moins denses que I’eau et auront ten-
dance a flotter, alors que les hydrocarbures ayant une densité API inférieure a 10°
seront plus denses que 1’eau et auront tendance a couler. On parle généralement de
pétrole brut lourd pour les hydrocarbures dont la densité API est inférieure a 20°, de
pétrole brut moyen pour les hydrocarbures dont la densité API est située entre 20° et
30° et de pétrole brut 1éger pour les hydrocarbures dont la densité API est supérieure
a 30°. Notons que ces bornes varient selon les pays.

La solubilité

La solubilité est la capacité d’une substance a se dissoudre dans une colonne d’eau.
Cette propriété est importante chez les hydrocarbures, car certains, une fois solubi-
lisés, peuvent étre toxiques pour les organismes aquatiques (Fingas, 2013), méme a
tres faibles concentrations.
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(d)

(e

()

Le point d’éclair

Le point d’éclair, ou point d’inflammabilité, est la température a partir de laquelle
un produit dégage suffisamment de vapeur pour former avec 1’air un mélange in-
flammable au contact d’une flamme ou d’une étincelle. Beaucoup d’hydrocarbures
fraichement déversés peuvent facilement s’enflammer tant que les composés volatils
ne se sont pas évaporés et dispersés dans I’atmosphere (Fingas, 2013).

La tension inter-faciale

La tension inter-faciale correspond a la force d’attraction ou de répulsion qui s’exerce
a I’interface entre les hydrocarbures et I’eau. C’est une donnée qui doit étre considé-
rée avec la viscosité pour évaluer la rapidité de la propagation des hydrocarbures sur
I’eau. Plus la tension inter-faciale est faible, plus les hydrocarbures se répandront
facilement sur I’eau (Fingas, 2013). Cette donnée est présentée pour quelques hy-
drocarbures pétroliers dans le Tableau. Notons que la tension inter-faciale a tendance
a diminuer lorsque la température augmente.

Propriété Unité Pétrole brut
Léger Lourd
Viscosité Mpa.s (15°C) 5a50 50 a 50000
Point s’écoulement °C -40 a 30 -40a 30
Densité g/ml (15°C") 0.78 20.88 | 0.88 a 1.00
Densité API Degré API 30a50 10a 30
Solubilité dans I’eau mg/1 10250 5230
Point d’éclair °C -30a 30 -302a 60
Tension interfaciale | mN/m (15°C'10) 10a 30 15230

TABLE 2.2 — Propriétés physiques du pétrole brut

La tension de vapeur

La tension de vapeur ou la pression de vapeur saturante est la pression a laquelle
la phase gazeuse d’une substance est en équilibre avec sa phase liquide ou solide a
une température donnée dans un systeme fermé. L’expression tension de vapeur est
parfois utilisée pour désigner la pression de vapeur saturante.|[3]

Le tableau suivant représente la tension de vapeur du pétrole brut venant de diffé-
rents pays :

Nom du brut | Pays d’origine | TVR (bar)
Hassi Messaoud Algérie 0.75
Nigerian Nigeria 0.26
Kirkuk Irak 0.29
Qatar Qatar 0.50
Kuwait Kwait 0.51
Bachaquero Venezuela 0.06

TABLE 2.3 — Tension de vapeur de quelques pétroles bruts

2.1.5 La formation du pétrole [4]

Pour que le pétrole et le gaz puissent former des gisements au sein de la terre, certaines
conditions doivent étre remplies : la présence d’une "roche-mere", des conditions favorables a
leur transformation, des voies de migration, des réservoirs, et enfin un piege, ou il sera bloqué
avant d’atteindre la surface.
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1. Les roches meres
Dans les profondeurs de la Terre, le pétrole et le gaz naturel naissent d’une transforma-
tion de la matiere organique de plantes ou d’animaux morts. Leur genese s’étale sur des
millions d’années et nécessite des conditions de pression et de température particulieres.
Quand un organisme vivant meurt, la matiere qui le compose est généralement recyclée
de deux manieres différentes :

(a)

(b)

(©

Des charognards ou des bactéries s’en nourrissent. . .

Exposée a I’air ambiant ou a des eaux chargées en oxygene, la matiere résiduelle
s’oxyde : les atomes d’hydrogene, de carbone, d’azote, de soufre et de phosphore
qu’elle contient se combinent avec les atomes d’oxygene et se changent en eau
(H20), en gaz carbonique (CO2), en nitrates, en sulfates et en phosphates qui peuvent
alimenter la croissance de nouvelles plantes.

La lente formation d’une roche mere

Une infime partie de cette masse organique, de I’ordre de 0.1 % , échappe a ce destin.
Transportée par les cours d’eau, cette maticre se dépose parfois au fond des mers ou
au fond de grands lacs continentaux. Dans ces milieux peu oxygénés, peu agités
par les courants, elle est en partie préservée. Elle se méle a des matieres minérales
(particules d’argile ou sables tres fins), mais aussi au plancton marin mort (animaux
et végétaux microscopiques). Sous 1’action de bactéries anaérobies, ce mélange se
transforme en boues sombres et malodorantes.

Au fil du temps, ces boues s’accumulent et durcissent. Si elles contiennent au moins
1 a 2 % de matiere organique, elles pourront jouer le role de roche mere qui, a
terme, conduira a des gisements de pétrole et gisements de gaz. Ce pourcentage
semble faible. Toutefois, pour qu’il soit atteint, le site concerné doit présenter des
caractéristiques exceptionnelles :

e un climat chaud favorisant le développement d’importantes quantités de planc-
ton;
e la proximité de I’embouchure d’un grand fleuve charriant beaucoup de débris
végétaux ;
e pas de montagne a proximité pour limiter les volumes de sédiments minéraux.
I’enfoncement de la roche mere
Tres lentement, la roche mere s’enfonce dans la crofite terrestre sous le poids des
sédiments : elle parcourt quelques metres ou quelques centaines de metres par mil-
lion d’années. Cet affaissement progressif porte le nom de subsidence et débouche
sur la formation d’un bassin sédimentaire.
En s’enfouissant dans le sol, la roche mere est soumise a des températures de plus
en plus fortes et la matiere organique qui la compose se retrouve écrasée par le poids
des sédiments, la pression augmentant en moyenne de 25 bars par 100 métres. A un
kilometre sous terre, il fait 50°C pour une pression de 250 bars !
Dans ces conditions physiques, les atomes d’azote, de soufre et de phosphore fi-
nissent par disparaitre et la matiere organique se transforme en kérogene, un ma-
tériau intermédiaire composé d’eau, de CO2, de carbone et d’hydrogene, qui se
changera ensuite en pétrole ou en gaz.

La formation du gaz et du pétrole
A 2 000 metres de profondeur, lorsque la température du sous-sol atteint 100°C, le
kérogene commence a générer des hydrocarbures :

e entre 2 000 et 3 800 metres, il se change en pétrole. Cet intervalle de profondeur
est appelé « fenétre a huile » (huile étant ici I’autre nom du pétrole) ;
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e quand I’enfouissement de la roche mere se poursuit entre 3 800 et 5 000 metres,
la production d’hydrocarbures liquides atteint un pic. Les liquides produits de-
viennent de plus en plus légers et passent a I’état gazeux : ils donnent du gaz mé-
thane, le plus 1éger des hydrocarbures. Cet intervalle de profondeur se nomme
« fenétre a gaz ».

Au-dela de 8 a 10 kilometres, on ne peut plus trouver d’hydrocarbures : ils sont dé-
truits a cause de 1’élévation de la température. La proportion de liquides et de gaz
dépend de la nature de la roche mere. Si les débris organiques qui la composent sont
principalement d’origine animale, elle donnera plus de pétrole que de gaz. Si elle
est constituée essentiellement de débris végétaux, la roche mere produira surtout du
gaz.

Ainsi, avec une sédimentation moyenne de 50 metres par million d’années, il faut
60 millions d’années pour que des animaux morts se transforment en hydrocarbures
liquides. Des lors, on comprend mieux pourquoi le pétrole est classé parmi les éner-
gies non renouvelables.

2. La migration des hydrocarbures
A partir de la roche mere ot elles sont nées, les molécules d’hydrocarbures, de par leur
légereté, entament un parcours ascendant vers la surface. Elles se concentrent dans les
roches poreuses et sont bloquées par les roches imperméables. Ainsi se créent les gise-
ments de pétrole et gisement de gaz.
Dans la roche mere, les hydrocarbures présentent un volume et une pression plus impor-
tants que le kérogene initial. Peu a peu, ils sont « expulsés » dans les couches rocheuses
imbibées d’eau qui jouxtent la roche mere. Plus légers que 1’eau contenue dans ces roches,
le gaz et I’huile se déplacent vers la surface en circulant entre les particules minérales des
roches. Ce mouvement lent et continu est appelé migration.
Cette migration est difficile. La vitesse dépend de la perméabilité de chaque roche qu’ils
traversent et de la taille des molécules (les molécules de gaz ont une ascension plus ra-
pide que les molécules de pétrole). En outre, une partie des hydrocarbures est stoppée,
soit parce qu’ils se dissolvent dans I’eau contenue dans les roches traversées (cela affecte
surtout le gaz), soit parce qu’ils adheérent aux grains qui composent ces roches. Ce phéno-
mene se nomme « pertes de migration ». Ces pertes peuvent €tre trés importantes, surtout
si I’huile et le gaz parcourent un long trajet au cours de leur progression. De ce fait, une
partie des hydrocarbures issus des roches meres ne pourra jamais faire 1’objet d’une ex-
ploitation pétroliere.
On distingue deux migrations successives : [5]

e la migration primaire : les hydrocarbures sont expulsés a I’extérieur de la roche
mere vers un milieu adjacent plus poreux, ou les fluides peuvent se déplacer. Au
départ du processus, ce sont essentiellement les forces liées a 1’enfouissement et
a la compaction qui provoquent cette expulsion, laquelle peut étre latérale, « per
descensum » ou « per ascensum ».

¢ la migration secondaire : elle a lieu depuis le voisinage de la roche mere jusqu’au
réservoir ou les hydrocarbures seront piégés. Ce cheminement vers le haut peut se
faire dans un (ou plusieurs) réservoir(s) par des failles, zones de fissures, etc. Pour-
quoi un cheminement vers le haut ? tout simplement parce que les masses spécifiques
du gaz et de I’huile sont plus faibles que celle de I’eau. Sous I’effet de la gravité, les
hydrocarbures remontent donc naturellement vers la surface.

Les distances parcourues peuvent parfois étre tres grandes : on parle de centaines de
kilometres au Moyen-Orient. Les forces mises en jeu sont alors la gravité et la capillarité.
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FIGURE 2.1 — Migration primaire et secondaire du pétrole

Les distances parcourues peuvent également étre tres faibles : cas des lentilles.

3. Les roches réservoirs
La constitution d’un gisement d’hydrocarbures nécessite en premier lieu une roche ré-
servoir. C’est dans ces roches poreuses et perméables que les molécules d’hydrocarbures
sont susceptibles de s’accumuler en grandes quantités.
Les roches sédimentaires sont formées de particules solides qui se sont déposées dans
I’eau d’une mer, d’un océan, d’un lac ou d’une lagune. Selon Ia taille de ces particules,
les roches ne présentent pas le méme aspect : les grains tres grossiers donnent des gra-
viers, les grains plus petits donnent des sables, les grains les plus fins composent des
argiles ou des boues.
Au sein des roches, on trouve aussi des espaces vides qui définissent leur porosité : plus le
pourcentage de vide est important au coeur d’une roche, plus celle-ci est poreuse, comme
la pierre ponce par exemple qui peut contenir beaucoup de fluides (eau, pétrole ou gaz).
Les espaces ou pores sont plus ou moins interconnectés entre eux — ce que I’on appelle la
perméabilité, qui donne la capacité aux fluides de traverser la roche.
[association de ces deux qualités au sein d’une méme roche n’est pas systématique. Les
ingénieurs d’exploration pétroliere recherchent les roches réservoirs, appelées tout sim-
plement « réservoirs », qui combinent ces deux qualités : avec une bonne porosité on peut
obtenir une grande quantité d’hydrocarbures et avec une bonne perméabilité, 1’exploita-
tion sera plus aisée grace a un déplacement facile des hydrocarbures dans la roche. Mais
le gisement d’hydrocarbures ne se formera que si la roche réservoir est surmontée d’une
couche de roches imperméables empéchant la remontée verticale du pétrole et du gaz
vers la surface, et qu’elle forme un volume fermé, empéchant leur remontée latérale. On
appelle roche couverture cette roche qui fait office de barriere et piege les hydrocarbures.
Si les argiles et les couches de sels (évaporites) cristallisés forment les meilleures roches
couvertures, toute roche suffisamment imperméable peut faire office de roche couverture,
a I’instar de certains carbonates trés compacts.
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Systéme
pétrolier
fonctionnel

@ Roche mére @ Roche réservoir @ Roche couverture

FIGURE 2.2 — Systeme pétrolier fonctionnel

4. Méthodes du maintien de I’énergie de gisement dans un gite de pétrole
Au cours de I’exploitation des gisements de pétrole 1’énergie des couches, caractérisée
par la pression de gisement, baisse progressivement. Si on ne prend pas des mesures pour
la venue artificielle du fluide a partir du puits, son prélevement diminue d’abord pour
cesser tout a fait ensuite.
Dans la pratique de chantier, la venue du fluide a partir du puits peut étre assurée par pom-
page, refoulement a 1’aide des pompes de fond ou des pompes immergées. Il convient de
noter que ces modes imposent des dépenses d’énergie importantes. Par ailleurs, le coeffi-
cient de récupération reste bas.
Actuellement, on recourt généralement aux différentes méthodes du maintien de la pres-
sion de gisement. Leur principe consiste a injecter dans les couches productives de 1’eau,
de I’air ou d’autres agents dans des quantités qui compensent le fluide retiré. De cette
facon, I’énergie absorbée par la montée du fluide est rétablie completement ou 1’énergie
de gisement est maintenue a un niveau optimal.
En maintenant la pression de gisement, on prolonge sensiblement 1’exploitation la plus
économique (éruptive), améliore le coefficient de récupération et éleve les rythmes de
prélevement du pétrole a partir des couches.[1]

2.2 Processus de forage

2.2.1 La prospection du gaz et du pétrole

La prospection du pétrole et du gaz nécessite des connaissances en géographie, en géologie
et en géophysique. Le pétrole brut est présent, en général, dans des formations géologiques par-
ticulieres, telles que les anticlinaux, les pieges de faille et les domes de sel, que I’on trouve sous
divers types de terrains et dans des climats tres divers. Apres avoir choisi une zone intéressante,
on procede a de nombreux levés géophysiques et a des mesures afin d’obtenir une évaluation
précise des formations souterraines et, notamment, aux levés suivants [6] :

o Levés magnéto-métriques :Des magnétometres suspendus a des avions mesurent les va-
riations du champ magnétique terrestre afin de localiser les formations de roches sédi-
mentaires dont le magnétisme est généralement inférieur a celui d’autres roches.
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e Levés photogrammétries aériens : Des photographies prises d’avion et avec des appareils
spéciaux permettent d’obtenir des vues de la Terre en trois dimensions, qui sont utilisées
pour localiser les formations terrestres susceptibles de recéler des gisements de pétrole et
de gaz.

o Levés gravimétriques : Comme la présence d’énormes masses de roche dense augmente
la force de la pesanteur, on utilise des gravimetres qui permettent d’obtenir des données
sur les formations sous-jacentes en mesurant les infimes variations de la pesanteur.

o Levés sismiques : Les études sismiques fournissent des informations sur les caractéris-
tiques générales de la structure souterraine (figure 2.3). On obtient les mesures a partir
d’ondes de choc produites par 1’explosion de charges placées dans des trous de petit dia-
metre, a ’aide d’appareils sur terre et dans I’eau qui produisent des vibrations ou des
percussions, et par des décharges sous-marines d’air comprimé. Le temps qui s’écoule
entre le début de 1’onde de choc et le retour de 1’écho sert a déterminer la profondeur des
couches réfléchissantes. Lutilisation des ordinateurs a grande puissance pour produire
des images en trois dimensions améliore considérablement 1’évaluation des résultats des
essais sismiques.

e Levés radiographiques : La radiographie consiste a utiliser des ondes radio pour obtenir
des informations semblables a celles fournies par les levés sismiques.

e Levés stratigraphiques : L' échantillonnage stratigraphique consiste a analyser des ca-
rottes de roches souterraines afin d’y rechercher des traces de gaz et de pétrole. Une
longueur de roche cylindrique, appelée carotte, est découpée par un trépan creux et pous-
sée vers le haut dans un tube (carottier) attaché au trépan. Le carottier est ramené a la
surface et la carotte est retirée pour étre analysée.

Lorsque les levés et les mesures indiquent la présence de formations ou de strates susceptibles
de contenir du pétrole, on effectue des sondages d’exploration pour déterminer s’il y a ou non
du pétrole ou du gaz et, dans I’affirmative, si celui-ci est extractible et exploitable en quantités
commercialement viables.

Prospection géophysique "Onshore"

Ondes réfléchies Géophones capteurs Propagation Génération d’ondes
(partiellement) des ondes (vibrations)
vers les géophones dans le sous-sol vers le sous-sol

:n‘ e i Couche géologique 1

Couche geologique 2

FIGURE 2.3 — Prospection géophysique "Onshore"
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2.2.2 Les puits
Description et role d’un puits

En s’accumulant en profondeur dans des terrains poreux et fissurés le pétrole et le gaz
forment des gisements. La découverte, I’exploration et I’exploitation de ces gisements ou champs
se font a I’aide des puits.

On appelle puits (puits de forage, sonde) une excavation cylindrique verticale ou déviée établie
a partir de la surface dans un massif de roches a I’aide des dispositifs mécaniques, sans acces
direct de ’homme. Son origine a la surface s’appelle téte de puits, son fond dans le massif des
roches, front de taille. La méthode d’exécution d’un puits s’appelle forage ou sondage.

Les roles essentiels d’un puits sont :

e De permettre 1’acces a la formation géologique visée ;

D’assurer une communication hydraulique optimale avec cette formation;

e De permettre aux effluents contenus dans cette formation de remonter efficacement et en
sécurité vers la surface (pour un puits de production);

De collecter un ensemble de données importantes pour la capitalisation de la connaissance
du sous-sol.

Choix de la cible et de la trajectoire du puits

Le premier aspect de la conception d’un puits consiste a définir la cible et la trajectoire du
puits.
Le choix de la cible repose sur I’ensemble des informations géologiques, hydrogéologiques
et structurales disponibles sur la zone concernée et pour les puits de développement, sur des
criteres de production du gisement. Une fois la cible définie, il faut fixer I’emplacement de
la téte de puits. Celui-ci va dépendre de considérations a la fois techniques, économiques et
environnementales.
Une fois définis les points de départ et d’arrivée d’un puits, il faut dessiner la trajectoire a suivre.
Quelques formes de trajectoires types sont montrées sur la figure suivante :

_A

S-shape
profile Puits
horizonfaux

J-shape
profile

Puits
Myltidrains

/—_

FIGURE 2.4 — Trajectoires types de puits

La trajectoire la plus répandue est la trajectoire en forme de J. Elle est constituée d’une
premicre partie verticale jusqu’a une cote appelée KOP (kick-off point, KOP). Commence alors
une phase de montée en angle (build up), dont le rayon de courbure est plus ou moins prononcé.
Le forage se termine par une phase stabilisée dans son inclinaison.
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Choix de I’architecture du puits

Une fois fixé I’emplacement et le profil du puits, il convient de définir les caractéristiques
de construction de I’ouvrage qui permettront a ce dernier d’atteindre son objectif dans les
meilleures conditions opérationnelles, de cofit et de sécurité possibles.

Le choix de I’architecture du puits réside essentiellement dans le choix des éléments suivants :

e e nombre de phases de forage a réaliser jusqu’a la cible;
e [e diametre et la profondeur d’arrét de chaque phase ;

e Lanature des colonnes a descendre a chaque phase (cuvelages ou liners) et pour les liners,
la profondeur du point d’ancrage (top of liner, TOL);

e Les caractéristiques des colonnes a descendre : diametre, épaisseur, nuance d’acier (grade),
géométrie et filetages des raccords.

Tube guide [26"/20")

Cuveloge de surfoce (171/2'/13%%]

Aquifére Ciment

Aquifére profond

Téte de suspension de liner

Liner de production (6'/%"/41/2')

Réservoir

FIGURE 2.5 — Exemple d’architecture d’un puit a terre

Le tubage (Casing)

Au cours du forage, le trou de sonde dégage des terrains différents suivant la composition,
les propriétés physiques et chimiques, les pressions de gisement et de pores. Les roches peuvent
étre stables ou susceptibles d’éboulements et de gonflements dans le sens du trou par effet de
fluage. Un trou de sonde peut découvrir des couches a basse pression, qui absorbent le fluide de
forage, et a pression élevée, productives et improductives.

Pour assurer un forage sans aléas, il faut consolider le puits par des tubes d’acier dont I’ensemble
s’appelle tubage ou casing, alors que I’espace annulaire recoit par pompage du coulis de ciment
qui, en se solidifiant, forme une pierre de ciment.

Les objectifs principaux du tubage sont :

1. Former un canal durable et étanche pour le transfert du pétrole, du gaz et de I’eau de la
couche a la surface ou pour refouler dans la couche divers agents (eau, gaz, vapeur, etc.);

2. Assurer la sécurité de I’isolation des horizons a pression différentes, ainsi que 1’isolation
des horizons productifs et improductifs entre eux;
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3. Raffermir les parois du trou constituées par des roches a stabilité insuffisante.

Les tubages de différents diametres et longueurs descendus dans le puits forment ce qu’on ap-
pelle la construction du puits, cette notion traduit les caractéristiques suivantes : les dimensions
de I'outil et, par suite, le diametre du trou; le nombre et la longueur des colonnes de tubage,
leurs parametres de résistance ; la hauteur de la montée du coulis de ciment au-dela de chaque
tubage.

2.2.3 Le forage
Techniques de forage

Pour forer un puits de pétrole, trois principales techniques existent :

e Forage par battage :Le battage consiste a briser la roche en laissant régulierement tom-
ber un outil (le trépan).
Lefficacité de la désagrégation des roches par battage au céble est directement propor-
tionnelle a la masse de I’outil, a la hauteur de sa chute, a 1’accélération de cette derniére,
au nombre d’impacts portés a la taille par unité de temps, et inversement proportionnelle
au carré du diametre du trou. A égalité des conditions, 1’efficacité de la désagrégation
dépend sensiblement de la correspondance entre le trépan et les propriétés des terrains
attaqués.
Le battage est largement appliqué dans la prospection géologique des industries minieres
et huilieres, dans la recherche géologique d’ingénieur, pour le forage des trous de mine,
ainsi que pour I’exécution des puits assurant 1’approvisionnement en eau de la popula-
tion, de I'industrie et de 1’agriculture. Ce mode s’emploie pour le sondage des couches
pétroliferes épuisés a basse pression. [1]

e Forage par percussion MFT (Marteau Fond de Trou) : Cette technique permet de
traverser des terrains durs comme le rocher (granites) ou sédimentaires consolidées (gres,
calcaires). Un taillant a boutons en carbure de tungstene fixé directement sur un marteau
pneumatique, est mis en rotation et percussion pour casser et broyer la roche du terrain
foré. Le marteau fonctionne comme un marteau piqueur, a I’air comprimé qui est délivré
par un compresseur en plus de la machine de forage. Le flux d’air permet de remonter les
cutting du terrain.

e Forage par rotation : : de nos jours c’est le mode le plus utilisé dans le monde. Il consiste
a forer d’une certaine facon dans le massif a I’aide d’un trépan, outil de désagrégation des
roches animé d’un mouvement de rotation continu. Les déblais arrachés par le trépan
sont remontés a la surface a partir de la taille par un courant de boue de forage ou de gaz
refoulé vers le trépan sans interruption[1].

On peut distinguer deux modes de forages par rotation, et cela selon I’emplacement du
moteur qui assure la rotation de I’outil :

1. Forage rotary :dans ce mode de forage, le moteur (électrique, diesel, turbine, ma-
chine a vapeur) se trouve a la surface. L’outil fixé a la colonne du train de sonde
tourne alors avec cette colonne descendue dans le trou. Le train de sonde est en-
trainé par la table de rotation reliée par les organes de transmission (compound,
boite de vitesse, réducteur).

2. Forage par moteurs d’attaque :Lorsque le forage est mené a 1’aide des moteurs
d’attaque (hydraulique ou électriques), le trépan est relié a son arbre de rotation et
descendu dans le trou fixé a la colonne du train de sonde.
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Dans le cas d’utilisation des moteurs d’attaque hydrauliques (turbo-foreuses, mo-
teurs volumétriques) 1’énergie est fournie par le courant de boue qui entraine en
rotation 1’arbre du moteur et le trépan.

Les électro-foreuses sont alimentés en courant par un cable placé a I'intérieur de la
colonne du train de sonde.

Description d’une unité de forage

Une unité ou appareil de forage (rig) est un ensemble d’équipements permettant d’assurer
les fonctions de levage, de rotation, de pompage, de traitement des fluides de forage, de sécurité
et de puissance nécessaires au forage. On retrouve [11] :

e Les éléments constitutifs de la garniture de forage, principalement :

— Le trépan (drill bit) : Outil de forage, vissé a I’extrémité du train de tiges;

— Le moteur de fond (mud motor), dans le cas d’un entrainement de I’outil par moteur
de fond;

— Les stabilisateurs (stabilisers);

— Les instruments de mesures a I’avancement (measurement while drilling "MWD")
et de diagraphies a I’avancement (logging while drilling "LWD");

— Les masses-tiges (drill collars);
— Les tiges de forage (drill pipes) et leurs raccords (tool joints);

— Latige carrée (kelly), dans le cas d’un entrainement de la garniture par une table de
rotation.

FIGURE 2.6 — Trépan utilisé dans un forage

e Une structure métallique permettant de soutenir le poids de la garniture et de manoeuvrer
celle-ci :

— Une tour (derrick) ou un mat (mast) de forage : Un derrick est une structure qui
doit eétre montée verticalement, ce qui nécessite des opérations longues et délicates,
tandis que le mat est une structure articulée a sa base, ce qui lui permet d’€tre montée
horizontalement puis relevée en position verticale. Le derrick est adapté aux unités
flottantes (puisqu’il n’a pas a étre démonté) tandis que le mat est mieux adapté aux
forages a terre ;

— Un ensemble de poulies fixes (crown block) et un ensemble de poulies mobiles (tra-
veling block) pour le mouflage du céble;

— Un cable de forage (rotary drilling line);
— Un crochet (hook) ;
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— Un treuil (drawworks) : un dispositif mécanique permettant de commander I’enrou-
lement et le déroulement d’un céble.

e Un plancher de forage (drill floor) et un poste de commande (dog house);
e Un équipement pour I’entrainement en rotation. Il peut s’agir :

— D’une table de rotation (rotary table) : un équipement mécanique délivrant un couple
aux tiges de forage;
— D’une téte d’injection motorisée (top drive);
— D’un moteur de fond.
e Des équipements de circulation, de traitement et de stockage de la boue et de récupération
des déblais :
— Des pompes a boue haute pression (mud pumps);
— Une colonne montante ;

— Une téte d’injection (swivel);

Des tamis vibrants (shakers);

Des hydrocyclones (desanders, desilters);

Une centrifugeuse;;

Des bacs a boue (mud tanks)

des bourbiers ou bacs de récupération des déblais.

e Une unité de puissance, constituée de moteurs diesel ou diesel-électrique. L’ unité de puis-
sance apporte notamment 1’énergie nécessaire au fonctionnement :
— Du treuil ;
— Du moteur d’entrainement rotatif (sauf dans le cas d’un moteur de fond);

— Des pompes a boue.
e Des équipements de sécurité :

— Un bloc d’obturation du puits ou BOP (Blowout preventer stack) et ses conduites
annexes (choke line, kill line), qui permettent d’obturer le puits et de contrdler une
éventuelle venue d’effluents dans le puits;

— Un manifold de duses (choke manifold) pour permettre de contrdler la pression en
teéte de I’annulaire, notamment lors de 1’application d’une procédure de contrdle de
venues ou dans le cas d’un forage en pression contrdlée ;

— Un diverter (équipement de dérivation);
— Des dégazeurs (mud gas separator, poor boy degasser);

— Une torchere : haute tour métallique servant a briller les déchets de gaz naturel.
e Des ateliers et stockages divers :

— Zones de stockage pour les tubulaires (tiges de forage, cuvelages);
— Magasins de stockage de produits consommables divers ;

— Ateliers de mécanique et soudure.
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e Une réserve d’eau pour les besoins divers en eau : fluide de forage, nettoyage, lutte contre
les incendies ;

Des bassins de rétention des eaux (eau de nettoyage, eaux pluviales);

Des cuves de carburants ;

Des cabines de chantier pour le personnel et les sociétés de services;

Des voies d’acces et de circulation.

Ensemble de poulies fixes - able de forage
Mt de fora Ensemble de poulies mobiles

Torchére

Téte d'injection motorisée

Trevil

Manifold de duses Crochet

Degazeur

Choke line
Tamis vibrant

Unité de puissance .

= S

Plancher de forage

BOP

:I Teétes de suspention des cuvelages

Kil line

Pompe & boue haute pression
Bac(s} a boue

Bourbier

T

FIGURE 2.7 — Description schématique d’un appareil de forage a terre

Réalisation du forage

¢ Installation du chantier
Le processus commence par le forage d’un trou profond dans la terre. Pour ce faire, un
trépan attaché a une tige de forage est utilisé. Le diametre varie de 5 a 50 pouces. Apres
le forage de chaque section, un tube en acier légerement inférieur au diametre du trou est
déposé et souvent du ciment est utilis€é pour combler I’espace.
Ce tubage ou "casing" est utilisé pour conférer une certaine intégrité structurale au trou
et aux zones isolées de haute pression qui peuvent exploser si elles sont autorisées a se
libérer.
Le processus de forage se déroule en présence de « boue » - un mélange de fluides, so-
lides et, produits chimiques - qui lubrifient le peu et aider a déplacer le roc cassé hors du
chemin.
En fait, les pompes refoulent a partir du bassin d’aspiration la boue dans la conduite de
haute pression. Ensuite, par la colonne montante, le flexible d’injection et la téte d’injec-
tion, la boue est amenée dans I’ orifice inférieur de la tige d’entralnement pour de déplacer
le long du train de sonde vers le trépan. Chassée des duses de trépan, la boue entraine les
déblais arrachés au terrain et les remonte a la surface par I’espace annulaire trou-train de
sonde. En atteignant la téte de puits, la boue s’écoule dans la rigole du systeme de cir-
culation 1ié a la colonne descendue dans le trou appelée tubage. Puis la boue est épurée
des déblais, et si la nécessité se présente, ses propriétés sont réglées par traitement aux
agents chimiques. La boue épurée et retraitée est de nouveau dirigée dans le bassin de
réception et d’aspiration, d’ou elle est encore refoulée par les pompes dans le puits. Le
déplacement de la boue dans le circuit : bassin d’aspiration- pompes- puits- systeme de
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circulation- bassin d’aspiration, est désigné par le terme de circulation cyclique.

A mesure que le trépan se déplace plus profondément, de nouvelles sections de tubes sont
ajoutées a la « chaine ». Ceux-ci sont vissés sur le top-drive a la surface dans un processus
connu comme "faire une connexion." [13]

e Phase de production
La phase la plus importante de forage est la phase de production. C’est la période pendant
laquelle le pétrole ou le gaz est effectivement tiré du sol.
Pour la plupart des puits, la pression a ’'intérieur du réservoir est suffisante pour pous-
ser I’huile ou le gaz vers la surface. Dans les régions plus épuisées, cependant, d’autres
moyens sont nécessaires[13].

e Abandon du puits
Un puits ne meurt pas, mais atteint plutot sa « limite économique », le point ou le pétrole
ou le gaz qui en sort ne couvre plus les cofits associés a 1’exploitation. Lorsque cela se
produit, le tube est enlevé et le ciment est poré pour s’assurer que les réservoirs d hydro-
carbures restent séparés de I’eau et de la coupure de la surface.
La téte de la pompe est alors creusée et enlevée, un chapeau est soudé en place, et tout est
enterré.
Avec autant d’étapes se déroulant dans des trous relativement étroits au-dessous de la sur-
face de la terre, il y a beaucoup de place pour que des accidents se produisent. A mesure
que les réserves prouvées diminuent et deviennent plus difficiles a remplacer, les foreurs
sont obligés de chercher des sources d’hydrocarbures plus profondes et moins fiables et
ces endroits sont souvent plus difficiles et dangereux a forer[13].

2.3 Conclusion

Etant donné I’essor que connais actuellement le monde de I’industrie, son développement et
son avancement technologique, les besoins en énergie ne cessent d’augmenter, particulierement
I’exploitation des gisements pétroliers considérés depuis le siecle dernier comme une premiere
ressource. Cette demande a eu pour effet I’épuisement de ces gisements et le changement de
leurs mode d’écoulement qui ne se fait plus naturellement, ce qui les rend de plus en plus
inaccessibles, c’est pour cela qu’une modélisation des différents types d’écoulement et leurs
mise en équation s’impose afin de mieux les exploiter tout en réalisant du profit.
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Chapitre 3

Ecoulement et mise en équations

3.1 Introduction

En génie pétrolier, les écoulements gaz-liquide (multiphasiques) sont fréquemment rencon-
trés surtout dans I’exploitation des gisements. L’exploitation des gisements pétroliers peut étre
faite naturellement sous 1’effet de la force exercée par le gaz sur le pétrole, ou artificiellement
en injectant du gaz sous pression dans la poche du gisement.

Dans le cadre de notre étude on s’intéressera particulierement aux fluides monophasiques.

3.2 Ecoulement monophasique

3.2.1 Concept de fluide

On désigne sous le nom de fluides des milieux « facilement déformable », comme les li-
quides et gaz. La notion de fluides s’oppose a celles des solides. Cette distinction, qui rejoint
celle de la physique élémentaire entre les différents états de la matiere, solide, liquide, gaz est
fondée sur le comportement mécanique de ces corps. On peut ainsi définir les fluides comme des
milieux matériels pouvant étre déformés de facon quelconque a partir d’efforts dont la valeur
peut étre aussi réduite que 1’on veuille, par le choix d’une vitesse de déformation suffisamment
faible.

Ainsi, a I’opposé de ce qui se passe dans les solides, il n’existe pas de seuil de contrainte pour
obtenir une déformation donnée.

3.2.2 Axiomes de base sur la nature du milieu fluide

On précise dans ce qui suit les caracteres et les limites des différentes hypotheses faites
quant a la nature du milieu fluide.

Hypothese de continuité

Les fluide serons considérés comme des milieux continus, c’est-a-dire des milieux dont
les caractéristique physiques (vitesse, contrainte, température etc. . .) varient de facon continue
d’un point a un autre. La conservation de cette continuité au cours du temps, implique égale-
ment la continuité des transformations du milieu de fagon a ce que deux éléments de fluides en
contact a un instant initial le demeure a toute instant ultérieur et réciproquement.

Ces hypotheses qui correspondent au point de vue macroscopique habituel de la mécanique,
tant que I’échelle des phénomenes considérées est tres supérieures a celle des mécanismes €lé-
mentaire que 1’on rencontre au niveau moléculaire. Elles sont par contre en défaut pour les
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écoulements a basse densité, au travers des milieux poreux, dans les phénomenes d’onde de
choc, de diffusion moléculaire, etc. ..

Homogénéité- isotropie

Les fluides pures sous une seule phase sont en général des milieux homogene et isotropes
pour la plupart de leurs propriétés physiques, en ce sens que ces propriétés sont les mémes en
tout point du fluide et sont indépendantes de la direction considérée.

Les mélanges de deux ou plusieurs gaz, ou encore les liquides parfaitement miscibles, consti-
tuent également du point de vue macroscopique des milieux homogenes et isotropes.

3.2.3 Equations de la mécanique des fluides
Equation de continuité

L’ équation de continuité traduit le principe de conservation de la masse du fluide au cours de
I’écoulement, autrement dit il n’y aura ni apport ni prélevement de la matiere pour un volume
de contrdle donnée.

La masse de volume qui rentre par unité de temps, est égale a la masse de volume qui sort par
unité de temps.
On peut traduire cela par 1I’équation suivante, dite équation de continuité :

Q = V151 = 155, (3.1)
Avec :
e Q: débit écoulé en m?/s.
e 17, V5 : vitesses moyennes des particules fluides.

e 51, S5 : sections d’écoulement.

Equation du mouvement

les équations de Navier-Stokes sont des équations aux dérivées partielles non linéaires qui
décrivent le mouvement des fluides « newtoniens » (liquide et gaz ordinaires) dans 1’approxi-
mation des milieux continus.
En écrivant la somme des forces qui ‘exercent sur un élément fluide en mouvement permanent,
et en moyennant un certain nombre d’hypothese, on aboutit aux équations suivantes :

(1 Op ou

S x 20 A

P gx 8825 pa

Loy 9 (3.2)
p Oy ot

.o, ow .

Lp Oz ot H

Avec :

11—
e —gradP : Force de pression.

e F(X,Y,Z) : Force extérieures rapportées a I’unité de masse.
o V(U,V,W): vecteur vitesse d’écoulement.

e 4 : viscosité dynamique (m?/s)
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3.2.4 Caractéristiques des fluides [7]
Fluide parfait

Soit une molécule constituant un fluide. Considérons cﬁ la force de I’interaction au niveau
de la surface élémentaire dS de la particule de normale n entre la molécule et le milieu extérieur.

. -—
La force cﬁpeut étre décomposée en une composante tangentielle d Fr est une composante nor-
male dF'y ala surface dS.

Un fluide est dit parfait s’il est possible de décrire son mouvement sans prendre en compte

. - .
I’effet de frottement. C’est-a-dire que la composante d F'; est nulle. Autrement dit, la force est
normale a I’élément de surface dS.

Fluide réel

Contrairement a un fluide parfait, qui n’est utilisée que pour simplifier les calculs, les forces
de frottement interne qui s’oppose au glissement relatif des couches fluides sont prises en consi-
dération dans un fluide réel. Néanmoins, quand un fluide est au repos, il peut étre considéré
comme €tant un fluide parfait.

Fluide incompressible

Un fluide est dit incompressible lorsque le volume occupé par une masse donné ne varie pas
en fonction de la pression extérieure. Les liquides peuvent étre considérés comme des fluides
incompressibles.

Fluide compressible

Un fluide est considéré comme compressible lorsque le volume occupé par une masse don-
née varie en fonction de la pression extérieure. Les gaz sont des fluides compressibles.

3.2.5 Propriétés des fluides

Nous allons parler des fluides Newtoniens, c’est-a-dire équivalent a milieu matériel, homo-
gene, continu et isotrope, pour lesquels les relations de comportement contraintes- déformations
sont des fonctions linéaires.

Masse volumique - Compressibilié, Dilatabilité

La masse volumique p dépend de la pression et de la température. On définit un coefficient
x7 de compressibilité et un coefficient 5p de dilatabilité tel que [8] :

1 dp
)
. 1 fov
Bp = V * (W)p (3.4)

Pour les liquides on peut en général négliger la variation de la masse volumique en fonction
de la pression yr = 0. L’influence de la température doit quant a elle étre prise en compte
dans les problemes de convection naturelle, ou lors de la traversée d’échangeurs de chaleurs
conduisant a un échauffement ou a un refroidissement important (A7 > 50°). Dans tous les
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autres cas, un liquide peut étre considéré comme incompressible (p=constante), et par suite,
le principe de conservation du débit masse m s’identifie au principe de conservation du débit
volume V'

m=pxV (3.5)

Les gaz occupent quant a eux tout le volume qui leurs est disponible. Ce sont donc des
fluides compressibles. Pour un gaz parfait on a :

Viscosité

Viscosité dynamique Si un fluide s’écoule le long d’une paroi rigide, la vitesse d’écoulement
des molécules en contact avec cette paroi est assimilée a la valeur nulle sous I’effet des forces
d’interaction entre les molécules et cette paroi. De ce fait, chaque molécule repérée par la po-
sition z sur 1’axe perpendiculaire a la paroi ralentie les molécules adjacentes mais se trouvant a
une distance z+dz. Cela donne lieu a des vitesses d’écoulement qui sont fonction de la distance
z. Autrement dit, le mouvement du fluide peut étre considéré comme résultant du glissement
des couches de fluide les unes sur les autres et a des vitesses différentes.

Iomax

R
NN

v=

“;J
+
1+ } v

FIGURE 3.1 — Schéma représentant le profil de vitesse de 1’écoulementd’un fluide visqueux sur
une paroi plane

La viscosité dynamique exprime la proportionnalité entre la force F exercée par le courant
sur la paroi rigide de la surface S et la variation de vitesse AV entre deux couches s’écoulant a
une distance Az I’une de I’autre, tel que :

AV
F= Sx — 3.6
pxSx (3.6)
Avec, F': Force de glissement entre les couches en (N) ; 1 : Viscosité dynamique en (kg/m.s) ;
S : Surface de contact entre deux couches en (m?); AV : Ecart de vitesse entre deux couches

en (m/s); AZ : Distance entre deux couches en (m).

Viscosité cinématique La viscosité cinématique est le quotient de la viscosité dynamique par
la masse volumique du fluide.

y="F (3.7)
P
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3.2.6 Régime d’écoulement d’un fluide incompressible

Nous allons procéder par I’injection d’un volume de fluorescéine dans I’axe d’un tube ho-
rizontal parcouru par I’eau, afin de pouvoir définir la trajectoire des particules d’eau, et ainsi
le régime d’écoulement suivant le débit du liquide (c’est-a-dire suivant la vitesse car la section
d’écoulement reste constante).

Les résultats observés sont les suivants :

> Régime laminaire : dans ce régime la vitesse d’écoulement est suffisamment faible on
constate un filet coloré, parfaitement net, trés bien délimité et qui ne se mélangent pas
au filet voisin. C’est la preuve que la masse liquide en mouvement est constituée de filet
liquide parallele et qui ne se mélange pas.

> Régime transitoire : I’augmentation de la vitesse d’écoulement a travers le tube, provoque
des vibrations et des oscillations au niveau du filet coloré, il devient instable et sinueux.

> Régime turbulent : dans ce régime la vitesse d’écoulement s’accroit davantage, le filet
coloré se rompt. Les particules le constituant se dispersent sous I’effet de mouvements
transversaux désordonnés qui finissent par donner une couleur uniforme a toute la masse
liquide en mouvement dans le tube en verre.

filet
coloré

— W) —tlline

éeoulement laminaire ecoulement turbulent ecoulement turbulent
vue instantanée vue en pose

FIGURE 3.2 — Les différents régimes d’écoulement

Nombre de Reynolds un nombre adimensionnel qu’Osborne Reynolds a proposé en 1883
suite a son expérience caractérisant les différents régimes d’écoulement, Si V' et la vitesse
moyenne de I’écoulement dans le tube, D le diametre du tube et v Le coefficient de visco-
sité cinématique du liquide en mouvement, on désigne par nombre de Reynolds le rapport entre
les forces d’inerties et les forces visqueuses tel que :

Re— V*D (3.8)

14

v Si Re < 2000 le régime est laminaire.
v Si2000< Re <2300 le régime est transitoire.

v Si Re > 2300 le régime est turbulent.

3.2.7 Calcul des pertes de charge
Pertes de charge linéaires [9]
Considérons un écoulement entre deux points (1) et (2) d’un fluide réel dans une conduite.

Les hypotheses de 1‘écoulement sont les suivantes :
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e le fluide est réel et incompressible : ceci sous-entend qu’il existe des force dues au frotte-
ment visqueux qui génere un travail négatif et donne naissance aux pertes de charge

e I’écoulement est permanent : les caractéristiques de I’écoulement ne changent pas en
fonction du temps.

S1 s S2 5

=l
o
ST

q

<

FIGURE 3.3 — Schéma d’une conduite cylindrique
On désigne par :
[ S; et Sy respectivement la section d’entrée et la section de sortie du fluide a I’instant ¢,

1 S} et Sirespectivement les sections d’entrée et de sortie du fluide a I’instant ¢’ = (¢ 4 dt),

[ Vj et V; les vecteurs vitesse d’écoulement respectivement a travers les sections.S;et Sy de
la conduite.

L

dzq et dx, respectivement les déplacements des sections Siet So pendant I’intervalle de
temps dt,

dm, : masse élémentaire entrante comprise entre les sections S et S7,
dms : masse élémentaire sortante comprise entre les sections S, et S5,

M : masse comprise entre S; et Ss,

I T A N

dV} : volume élémentaire entrant compris entre les sections Sy et S7,

A dVj; : volume élémentaire sortant compris entre les sections S et S5,

On considere un axe Z verticale dirigé vers le haut. On désigne par Z; 5 et Z respectivement
les altitudes des centres de gravités des masses dmy,dmset M.

On désigne par Fj et F, respectivement les normes des forces de pression au niveau des
sections S;et Ss.

A un instant ¢, le fluide de masse (dm; + M) est compris entre S} et Ss.

Son énergie mécanique est de :

1 Sld V2
Em:EP+EC:(dml*g*zl+M*g*Z)+Edml*vl%r/ % (3.9)
Sa
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A un instant ¢ = (¢ + dt), le fluide de masse (dms + M) est compris entre S} et .S5.

Son énergie mécanique est donnée par :

1 S dm x V2
E;n:E};+E'C:(dmz*g*Zg+M*g*Z)+§dm2>x<V22+/ anxr- (3.10)

s 2

En appliquant le théoreme de 1’énergie mécanique entre les instants ¢ et ¢’ qui dit : « La
variation de l’énergie mécanique est égale a la somme des travaux des forces extérieures ».

D’apres les hypotheses, le fluide est réel donc, on prendra en considération les forces de
pression ainsi que les forces de frottement visqueux.

Ey =By =Wpp+ Y Wep = Fixdoy — Fyxdzy + Y W (3.11)
<~

Ey — By = PiSidwy — PySadry + Y Wpp = PudVi — PodVa + Y Wep  (3.12)

Apres simplification on aboutit a :

1 P P
dmagZy + —dmoVy — dmigZy — dmy Vi = —dmy — —dmy+ Y Wy (3.13)
2 P1 P2

Or, par principe de conservation de la masse on sait que : dm; = dms = dm.

Aussi, le fluide est incompressible donc : p; = ps = p.
Enfin, apres intégration dm suivant on aboutit a 1’équation de Bernoulli :

bgx(Zy— 7) = ST (3.14)

V22—V12+P2—P1
dm

2

> Wrp

m
au frottement visqueux entre le point (1) et (2).

De Ia, on considere J; 5 = comme étant la perte de charge par unité de masse due

Sachant les pertes de charge linéaire sont proportionnelles a la longueur de la conduite et
inversement proportionnelles a son diametre, mais aussi proportionnelles au carré de la vitesse
d’écoulement du fluide. Elles peuvent s’exprimées comme suit :

V2 L

h= xS (3.15)

Ou, V : vitesse moyenne d’écoulement dans la conduite (m/s); L : longueur de la conduite
(m); D : diametre de la conduite (m); A : coefficient de perte de charge linéaire (il dépend du
régime d’écoulement et notamment du nombre de Reynolds Re).

Les valeurs de A different suivant le régime d’écoulement. Certains scientifiques ont proposé
des formules empiriques, parmi ces formules on trouve entre autres :

v/ Pour un écoulement laminaire (Re < 2000), A est donné par la formule de Poiseuille :

64

N = -
Re

(3.16)
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v Pour un écoulement turbulent lisse (2300 < Re < 10°), A est donné par la formule de
Blasius :
A =0.316 * Re” "% (3.17)

v/ Pour un écoulement turbulent rugueux (Re > 10°), \ est donné par la formule de Blench :

A =0.79 % \/g (3.18)

Avec, k : rugosité de la surface interne de la conduite (mm); d : diametre intérieur de la
conduite (mm).

Par contre, pour un écoulement transitoire, il aura fallu attendre la formule de Colebrook :

5 2.51 1 (3.19)

1
— = -9] _
X\ 09{3.7 Re + VA

Avec : ¢ : rugosité relative de la conduite.

Cette formule est de plus en plus utilisée en raison de son caractere universel, de ses bases
expérimentales et théoriques et de la large gamme de variation du nombre de Reynolds a la-
quelle elle s’applique.

Vue la complexité de sa forme mathématique, I’emploi d’abaques et de tables facilite son
emploi. Il suffit de faire correspondre le nombre de Reynolds caractérisant 1’écoulement a la
rugosité relative de la conduite pour trouver la valeur de .

0,060 .
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N \
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N LM ; i :
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FIGURE 3.4 — Abaque de Moody

Pertes de charge singuliéres

Ceux sont des pertes de charge provoquées par la présence de singularités le long d’un tron-
con, telles que les changements rapides dans la direction ou I’amplitude de la vitesse du fluide,
ainsi que de I’élargissement et la contraction de la canalisation, les coudes, les clapets anti-
retour, les dispositifs controlant le débit (vanne, diaphragme..).
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Des expériences avec de 1’eau a grand nombre de Reynolds ont montré que les pertes de
charge singulieres varient proportionnellement au carré de la vitesse.

En conséquence ces pertes de charge sont exprimées par la relation suivante :
V2
Ahg =k x — (3.20)
29
Avec :
(A Ah, : Perte de charge singuliere en (m);
d k : Coefficient adimensionnel qui dépend de la singularité ;
d V : vitesse moyenne de 1’écoulement en (m/s);

A g : Accélération de la pesanteur en (m/s%);

Dans la plupart des pipelines, les pertes de charges linéaires constituent la proportion la plus
importante de la perte d’énergie due au frottement.

3.3 Ecoulement multiphasique

3.3.1 Introduction

En génie pétrolier, les écoulements gaz-liquide sont fréquemment rencontrés surtout dans
I’exploitation des gisements. En exploitation naturelle, le pétrole est extrait sous I’effet de la
pression exercée par le gaz sur le liquide ce que I’on nomme « puits jaillissant », et en exploi-
tation assistée on injecte du gaz sous pression dans la poche du gisement afin de permettre au
fluide (pétrole) de remonter en surface, aussi lors de la collecte d’hydrocarbure, ces derniers
sont constitués d’un mélange d’eau de gaz et de pétrole constituant ainsi un écoulement mul-
tiphasique qui subira par la suite une séparation de ces phases avant d’étre acheminé vers un
centre de traitement.

De ce fait I’étude de I’écoulement multiphasique reste primordiale dans ce domaine.

3.3.2 C(lassification des écoulements [14]

Un écoulement multiphasique peut étre classé suivant :

» les phases présentes dans I’écoulement :

Mélange de deux liquides non miscibles.

Me¢élange solide - liquide.

Mélange de gaz - solide.

Meélange gaz - liquide.

» la distribution spatiale des interfaces :
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— Phase dispersée.
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3.3.3 Régime d’écoulement

Une caractéristique typique de 1’écoulement multiphasique est I’apparition de différents ré-
gimes d’écoulement dépendant du GOR (quotient entre le volume de gaz et celui de ’huile dans
I’écoulement) et des vitesses de liquide et de gaz. Les régimes d’écoulement diphasique dans
les pipes horizontaux sont présentés dans la figure 3.5. Ils sont généralement connus comme
étant des :

e Ecoulement avec bulles.

Ecoulement avec bouchons.

Ecoulement stratifié.

Ecoulement annulaire

Ecoulement en brouillard.
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FIGURE 3.5 — Régime d’écoulement diphasique dans une conduite horizontale

Pour un écoulement vertical dans un puits, une classification similaire de patterns d’écoule-
ment peut Etre faite. Cela est représenté dans la figure 3.6. Les régimes d’écoulement sont les
mémes que pour I’écoulement horizontal, exception faite pour 1’absence de I’écoulement stra-
tifié et I’apparition du régime de brassage (churn flow) comme un régime intermédiaire entre le
régime avec bouchons et le régime annulaire.

Single Bubble Slug
phase flow flow
liquid

|_flow

Annular Mist
flow flow

FIGURE 3.6 — Régime d’écoulement diphasique dans un tubing

Pour décrire I’écoulement réel dans les pipelines ou dans les puits, I’inclinaison de la conduite
doit étre prise en compte pour donner une image complete aux effets multiphasiques. Dans un
puits d’huile vertical, la pression diminue le long du puits de bas en haut.

Généralement, la plupart des puits d’huile fonctionnent aux régimes avec bulles et avec
bouchons, bien que la plupart des puits a gaz fonctionnent au régime d’écoulement annulaire.
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3.4 Conclusion

On aura compris le long de ce chapitre I’'importance de bien analyser les différents types
d’écoulement a travers les équations établies dans chacun d’eux, ainsi que leur effet prépon-
dérant dans le dimensionnement du réseau de surface que nous allons aborder dans le chapitre
suivant.
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Chapitre 4

Réseau de surface

4.1 Introduction

Le réseau de surface est une installation complete de production de gaz et de pétrole, nous
permettant ainsi de faire la collecte et le transport de ces derniers depuis le gisement.
Il est essentiellement constitué d’une unité de séparation, d’une unité de stockage et d’une unité
de pompage. Un ensemble d’installations hydrauliques minutieusement dimensionnées dans le
but d’optimiser le rendement et de maximiser le profit.

4.2 Eléments constitutifs du réseau de surface

4.2.1 Téte de puits [10]

Généralement appelée « arbre de Noé€l » est I’'un des équipements les plus importants du
puits de pétrole du point de vue sécurité.
C’est un assemblage de vannes et de tubes métalliques formant une méme entité reliant le
réservoir a la surface du sol.
La téte de puits est utilisée comme moyen pour :

e Supporter le poids de toutes les colonnes de tubage et tubing de production.
e Assurer I’étanchéité des suspensions des colonnes de tubages.

e Supporter la téte de production (X mas tree).

e [soler les espaces annulaires de I’intérieur du tubing.

e Fournir un acces pour le controle des pressions dans 1I’espace annulaire et I'intérieur du
tubing.

La figure 4.1 représente une téte de puits standard pour une complétion simple.
La téte de puits se compose principalement des parties suivantes :

# Téte de tubage : Dans ce type de téte de tubage, chaque tubage est suspendu au moyen
d’un casing hanger logé dans le casing spool.

* Téte de tubing : Sert a la suspension du ou des tubings, regoit 1’obturateur pendant la
complétion ou les interventions sur puits, et permet le contréle de 1’annulaire tubing-
tubage de production durant toute la vie du puits .Le role de la téte de tubing est presque
identique a celui de la téte de tubage, elle assure 1’étanchéité en téte de tubage précedent
et supporte la colonne de tubing.
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Chapeau de téte

Vanne Supérieur

Vanne latérale

‘Vanne de travail

Vanne maitresse

Etanchéité métal contre
meétal {optionnel)

Téte de production
« X .Mas Tree »

Adaptateur de la téte de la
colonne de production

« Tubing hanger =

Raccord double
bride pour tubing

Gamiture secondaire
Gamiture primaire 3 L
Gamiture primaire
Coins d'ancrage

Coing

d'ancrage Raccord double

bride pour tubage

) - Gamiture secondaire
Gamiture primaire

Coins
d’ancrage
« BSB »

Cuoins d'ancrage
« BSB »

Tubage .
Support de téte

1 Tubing « Braden »

FIGURE 4.1 — Téte de puits standard « BSB » pour une complétion simple

* Téte de production : La téte de production est un assemblage de vannes et d’équipements
annexes monté en un seul bloc. Elle est utilisée principalement pour controler I’écoule-
ment du fluide dans le tubing de production et permettre 1’acces pour les opérations de
pompage et d’intervention en toute sécurité.

4.2.2 Manifold

Un arrangement de tuyauterie ou de soupapes congus pour contrdler, distribuer et surveiller
généralement le flux de fluide. Les collecteurs sont souvent configurés pour des fonctions spéci-
fiques, telles qu’un collecteur d’étrangleur utilisé dans les opérations de commande de puits, un
collecteur a fracture pour diriger le fluide de traitement et un collecteur de serrage utilisé dans
les travaux de cimentation. Dans chaque cas, les exigences fonctionnelles de 1’opération ont été
abordées dans la configuration du collecteur et le degré de controle et d’instrumentation requis.
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FIGURE 4.2 — Manifold (Chabane Chaouch 2013)

4.2.3 Séparation

Le brut est un mélange d’hydrocarbures et de matiere non hydrocarbures provenant d’un
gisement. L’effluent est caractérise par sa composition et par ses caractéristiques physicochi-
miques. Celles-ci évoluent dans le temps et sont trés variables suivant les bruts.

L’effluent d’un puits en production est un mélange qui se présente le plus souvent sous forme
diphasique :

e Une phase liquide constituée par des hydrocarbures lourds stables dans les conditions de
traitement, des hydrocarbures 1égers vaporisables et de 1’eau de gisement.

e Une phase gazeuse formée de gaz et de vapeurs d’hydrocarbures 1égers. Le séparateur est
I’équipement utilisé pour faire la séparation pour dissocier le pétrole.

Définition d’un séparateur

Un séparateur généralement sous forme cylindrique ou sphérique est utilisé pour séparer
I’huile, le gaz et I’eau du courant total de fluide produit par un puits. Les séparateurs peuvent
étre horizontaux ou verticaux.

IIs peuvent étre classés en séparateurs biphasés et triphasés. Le type a deux phases ne traite que
du pétrole et du gaz, tandis que le type triphasé traite I’huile, I’eau et le gaz.

La ségrégation par gravité est la force principale qui accomplit la séparation, ce qui signifie
que le fluide le plus lourd s’installe au fond, et le fluide le plus léger monte au sommet. En
outre, a I’'intérieur du récipient, le degré de séparation entre le gaz et le liquide dépendra de
la pression de fonctionnement du séparateur, du temps de séjour du mélange fluide et du type
d’écoulement du fluide. Un écoulement turbulent permet a plus de bulles de s’échapper que
I’écoulement laminaire.

Objectifs de la séparation [11]

L’ opération de séparation est destinée a séparer I’huile du gaz et de I’eau afin de permettre
la livraison au client d’un produit conformes a des normes bien définies telle que :

e [adensité
e [.a viscosité

e B.S.W (Basic and sediment water)
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e La salinité
e La tension de vapeur

Par ailleurs dans les installations de traitement il est indispensable de protéger certains équi-
pements contre certains fluides comme par exemple :

> Les gaz contenants des particules ou solides a des compresseurs centrifuges qui risquent
d’étre sérieusement endommagés.

> Les pompes centrifuges qui risquent de cavité s’il y a présence de poches de gaz dans le
liquide pompé.

Types de séparateurs
Séparateur cylindrique vertical

1 Fonctionnement

Ces séparateurs sont constitués par un cylindre vertical terminé par des fonds bouches.
Larrivée de I’effluent s’effectue en général tangentiellement a une circonférence et a peu
pres a mi-hauteur du séparateur. Le mélange se sépare par gravité, I’huile descend en
hélice le long de la paroi et le gaz montant a la partie supérieure. Le gaz traverse un tamis
extracteur de gouttelettes et est évacué a la partie supérieure en passant a travers une vanne
automatique de contrdle de pression. L'huile est évacuée a la partie inférieure a travers
une vanne automatique d’huile commandée par un flotteur. La capacité des séparateurs
verticaux atteint entre 500 et 850 m3/j avec des pressions pouvant atteindre 420 bars
(Figure 4.3).

|_F’ GAS OUT

NATURAL GAS

INLET STREAM

IN ’:

FIGURE 4.3 — Séparateur vertical

i1 Avantages

e Traitement possible des hydrocarbures sales.

e Nettoyage aisé.
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e Faible encombrement.
e Hydrocarbures pauvres en liquides.

e Utilisé en moyenne et haute pression.
iii Inconvénients

e Colt assez élevé.
e Transport difficile.
e Séparation triphasique difficile.

e Mauvaise séparation en cas d’hydrocarbures moussants.

Séparateur cylindrique horizontal C’est un récipient cylindrique horizontal contenant dif-
férents éléments afin de séparer les différentes phases.

i Fonctionnement

Le mélange d’hydrocarbures arrive a une extrémité et est projeté sur un déflecteur brisant
I’émulsion. Par différence de densité, I’huile tombe au fond du cylindre, le gaz s’accu-
mule dans la partie supérieure.

Le gaz traverse un certain nombre de chicanes qui retiennent les gouttelettes d’huile, puis
a travers un dernier tamis dit, extracteur de brouillard, avant de partir par une sortie supé-
rieure, I’huile est soutirée a la partie inférieure. Il est a noter qu’un tel appareil travaille a
une certaine pression (sélectionnée pour obtenir la récupération maximale). Cette pression
fournit I’énergie nécessaire pour chasser 1’huile a la partie inférieure. Afin de conserver
toujours une garde d’huile. Cette sortie est controlée par une vanne automatique sur la
sortie gaz, commandée par un controleur de pression. La capacité des séparateurs hori-
zontaux va généralement jusqu’a 5000m3/j, avec des pressions pouvant atteindre 420bars.
Au moyen orient, on retrouve des séparateurs horizontaux de tres grande capacité pouvant
aller jusqu’a 20000m3/j.

Pressure
Release

—
Instrument

= Gas Supply

— 4 Mist Emulsion Layer Natural
Well Fluid Inflow L Gas

| Oil

Sand Detection Water

I
| o
Oil Qutflow

Water Outflow

FIGURE 4.4 — Séparateur horizontal

ii Avantages

e Solution économique.
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Transport facile.

Séparation tri phasique aisée.

Rempli a moitié, il offre un passage suffisant au gaz.

Si le puits débite par bouchons de gaz, les différents volumes gazeux s’écoulent sans
inconvénients.

iii Inconvénients

e Limité au moyennes et bases pressions.

e Nettoyage malaisé en cas de production de s€diments.

4.2.4 Pompage

Les pompes sont des éléments essentiels dans la vie et le confort des étres humains. Les
pompes déplacent les fluides qu’ils soient chauds ou froids, propres ou sales. Elles effectuent
cette opération de maniere extrémement efficace tout en préservant 1’environnement.

Définition et domaine d’application [12]

Les pompes sont des appareils qui génerent une différence de pression entre les tubulures
d’entrée et de sortie. Suivant les conditions d’utilisation, ces machines communiquent au fluide,
de I’énergie potentielle (par accroissement de la pression en aval) soit de 1’énergie cinétique par
la mise en mouvement du fluide.

Ainsi, on peut vouloir augmenter le débit (accroissement d’énergie cinétique) ou/et augmenter
la pression (accroissement d’énergie potentielle) pour des fluides gazeux, liquides, visqueux,
tres visqueux. . ..C’est pourquoi la diversité des pompes est treés grande.

On distingue deux grandes catégories de pompes :

LES POMPES VOLUMETRIQUES : Ce sont les pompes a piston, a diaphragme, a noyau
plongeur. . . et les pompes rotatives telles que les pompes a vis, a engrenages, a palettes,
péristaltiques. .. etc. Lorsque le fluide véhiculé est un gaz, ces pompes sont appelées «
COMPRESSEURS» ;

LES TURBO-POMPES : Elles sont toutes rotatives. Ce sont les pompes centrifuge, a hélice,
hélico-centrifuge. Les pompes centrifuges, sont celles qui sont les plus communément
utilisées dans I’industrie du pétrole.

Les domaines d’utilisation de ces deux grandes catégories sont regroupés dans le schéma
ci-dessous :
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FIGURE 4.5 — Schéma montrant les domaines d’application des deux types de pompes

Remarque :

On désigne par compresseurs les machines dont la pression de sortie (pression en aval) est
supérieure a la pression atmosphérique, et par pompes a vide les machines dont la pression
de sortie est égale a la pression atmosphérique. Mais la pression en aval, est dans tous les cas
supérieure a la pression en amont. La chaine énergétique d’une pompe est représentée par le

diagramme ci-dessous :

f_‘l EF

—P>

Fluide

Ee Moteur Ei fompe ol
. EIec"lq!Je compresseur
ou ou thermique
-y y
Pertes Pertes (E ¢4)

FIGURE 4.6 — La chaine énergitique d’une pompe

v

Pertes (E ;)

Globalement, 60 a 90% de 1’énergie fournie par le moteur est transformée en énergie méca-
nique. Cette énergie mécanique ne sera ensuite communiquée au fluide que dans une proportion

de 50 2 80%.

Types de pompes

I — Pompe volumétrique Sur les pompes volumétriques, la transmission de I’énergie vers le
fluide se fait de maniere hydrostatique. Lors de la transmission hydrostatique de I’énergie,
un organe « déplaceur » réduit un espace de travail rempli de fluide et achemine le fluide
en direction de la conduite. L’ organe « déplaceur » exerce alors une pression sur le fluide.
Lorsque I’espace de travail s’agrandit, I’organe est a nouveau rempli de fluide venant de

la conduite.

La figure ci-dessous représente le fonctionnement d’une pompe volumétrique :

Avec :

1 : organe déplaceur.

2 : espace de travail.

e (Q : débit volumétrique.

F : force de déplacement.
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FIGURE 4.7 — Schéma représentant le fonctionnement d’une pompe volumétrique

A : surface.
P : pression de refoulement.

s : distance de déplacement.

On peut définir plusieurs types de pompes volumétrique tels que :

(a)

(b)

Pompe a piston

Ces machines ont un fonctionnement alternatif et nécessitent un jeu de soupapes ou
de clapets pour obtenir tantdt 1’aspiration du fluide, tant6t le refoulement. Le prin-
cipal défaut de cette machine est de donner un débit pulsé et par suite des a-coups
de pression, qu’on peut atténuer grace a un pot anti-bélier sur la conduite de refou-
lement.

On peut aussi concevoir une machine mieux équilibrée par association de plusieurs
pistons travaillant avec un déphasage judicieux.

Les pompes a piston sont robustes et ont de bons rendements au-dessus d’une cer-
taine taille.

Elles peuvent étre utilisées comme pompes doseuses, on les trouve d’ailleurs assez
souvent avec des pistons a course réglables.

L’ étanchéité de ce type de pompes ne leur permet pas de travailler avec des fluides
possédant des particules solides.

Pompe a diaphragme

Dans les pompes a diaphragme, appelées aussi pompes a membrane, le fluide n’entre
pas en contact avec les éléments mobiles de la machine. Ces pompes sont donc bien
adaptées au pompage des liquides corrosifs ou/et chargés de particules solides.

v/ Fonctionnement :[.a pompe pneumatique a membrane est entrainée par de 1’air
comprimé. Les deux membranes reliées par un arbre sont poussées et tirées
alternativement par un distributeur alimenté par la pression d’air et qui en assure
aussi I’échappement.

— Phase 1 : I’aspiration. Une membrane crée le phénomene d’aspiration lors
de son déplacement vers le corps de la pompe.

— Phase 2 : le refoulement. L’autre membrane transmet simultanément la
pression d’air au liquide dans le corps en le poussant vers 1’orifice de re-
foulement.
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FIGURE 4.8 —
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Schéma représentant le fonctionnement d’une pompe a diaphragme

v/ Domaine d’application : Les pompes a membrane sont utilisées dans différents

domaine tels que :

L’industrie chimique pour le transfert d’acide, d’alcalis, d’alcool, de sol-
vant et de produits sensible au cisaillement tel que le latex ou les déchets
chimiques.

Traitement de surface pour le transport des produits chimiques des réser-
voirs de stockage jusqu’aux bains. Elles permettent également le dosage et
le mélange des produits pour le décapage, la galvanisation ou le dégraissage
et assurent également 1’évacuation des déchets produits.

L’industrie pétroliere pour le transfert des hydrocarbures.

Traitement de I’eau

L’industrie alimentaire et cosmétique

L’industrie mécanique pour la manipulation d’huile, de graisse, de lubri-
fiants, liquides de refroidissement, des produits de lavage et de nettoyage,
des solvants et des déchets.

(c) Pompe a piston plongeur
Cette machine est un compromis entre la pompe a piston et la pompe & membrane.
Le fluide n’est pas isolé du piston, mais les frottements de celui-ci sont faibles car
limités au niveau du presse-étoupe qui assure 1’étanchéité.
Ces pompes sont adaptées a la production de hautes pressions.

piston-
."l plong ur
1 [

— 1'-__’, I I-].jl'l‘l
I A

i cipa
i
|

e lirar e
souple

FIGURE 4.9 — Schéma d’une pompe a piston plongeur
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(d) Pompe a engrenage

(e)

()

Deux pignons tournent en sens inverse dans un carter. Le fluide situé entre les dents
et la paroi du carter est contraint d’avancer au cours de la rotation, tandis qu’au
centre, le contact permanent entre les deux pignons empéche le retour du fluide vers
I’amont malgré la différence de pression et le déplacement des dents qui se fait en
direction de I’entrée.

Ces pompes peuvent fournir un débit de 1’ordre de 80 a 100 m3/h et des pressions
maximales de 1’ordre de 10 a 15 bars.

Le point faible de ces pompes est I'usure des dents qui se traduit par des fuites.
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FIGURE 4.10 — Schéma d’une pompe a engrenage

Pompe a palette rigide

C’est la classique « pompe a vide ». Un rotor excentré tourne dans un cylindre fixe.
Sur ce rotor, des palettes, libres de se mouvoir radialement, et poussées par des res-
sorts s’appliquent sur la face intérieure du cylindre fixe. Les espaces ainsi délimités
varient au cours de la rotation et créé les dépressions nécessaires au fonctionnement
d’une pompe volumétrique.

Ces pompes conviennent bien aux gaz.

FIGURE 4.11 — Schéma d’une pompe a palette rigide

Pompe péristaltique

Son principe de fonctionnement est plutdt simple : un tuyau souple est écrasé par
des galets, le fluide est alors repoussé sans turbulence, ni cisaillement. Il n’y a pas
non plus de contact entre le fluide et les pompes mécaniques. Son débit est limité a
des valeurs de I’ordre de 60 a 80 m3/h. Par contre, le rendement est de 100 % et elle
est la pompe doseuse par excellence.
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—¥]

FIGURE 4.12 — Schéma d’une pompe périslatique

Avantages et inconvénients des pompes volumétriques

v/ Avantages

faible dépendance du débit de refoulement par rapport a la hauteur de refoule-
ment conviennent donc bien pour les pompes de dosage et pompes a injection.

adaptées aux pressions élevées a tres €levées ; seul un étage requis.
tres bonne puissance d’aspiration, méme avec une part gazeuse.
adaptées aux fortes viscosités (pates).

débit de refoulement ajustable de maniere trés exacte et reproductible par le
biais de la course et du nombre de courses.

alimentation cyclique possible.
bien adaptées aux faibles vitesses de rotation d’entrainement.

pour les pompes oscillantes, entrainement pneumatique, hydraulique ou élec-
tromagnétique direct possible.

v’ Inconvénients

Le principe de fonctionnement n’inclut pas de limitation de la pression, c’est
pourquoi une soupape de sécurité ou soupape de limitation de la pression est
requise.

sur les pompes volumétriques oscillantes, un fonctionnement sans vibrations
n’est possible qu’avec un complexe équilibrage des masses.

les pompes volumétriques oscillantes ne sont pas bien adaptées aux vitesses de
rotation élevées.

sur les pompes volumétriques oscillantes, un débit de refoulement, et donc un
amortisseur de pulsations sont requis.

pour certains types, construction avec soupapes compliquée et propice aux pannes.
davantage de pieces d’usure que sur les pompes centrifuges.

IT — Pompes centrifuges

A - Description d’une pompe centrifuge simple [13]
Les pompes centrifuges sont le type de pompe le plus répondu en raffineries et usine
chimique. Leurs fonction est d’assurer le débit de liquide souhaité par I’exploitant
mais dans des conditions de pression imposées par les procédés et applications, avec
des contraintes particulicres a I’installation, I’environnement, la fiabilité, la sureté,

etc.

La pompe centrifuge la plus simple est la pompe monocellulaire a roue en porte a
faux comme représentées dans le schéma ci-dessous :
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FIGURE 4.13 — Pompe centrifuge monocellulaire (en porte a faux)

Cette pompe est composée d’éléments statiques et de piece tournante
On distingue dans les éléments statiques :

e Le corps de pompe sur lequel se trouvent les tubulures et brides d’aspiration
et de refoulement, la volute et les pieds (ou pattes) de fixation sur le chassis.

e Le corps de garniture ou plateau de garniture fermant I’arriere du corps de
la pompe, est traversé par 1’arbre et regoit le systeme d’étanchéité (tresse ou
garniture mécanique).

e Le corps de palier dans lequel sont montés des roulements ou des paliers a
coussinets et qui contient le systeéme de lubrification. Le corps de palier possede
souvent une béquille de supportage.

Les parties tournantes ou rotor composé de I’arbre sur lequel sont montés des rou-
lements 1I’impulseur (ou roue), le moyen d’accouplement et les pieces tournantes de
la garniture mécanique.
L’ensemble mobile appelé rotor se compose :
> D’un arbre sur lequel sont montés :
— Un impulseur ou roue.
— Un accouplement permettant la liaison avec la machine d’entrainement.

— Diverses picces telles que chemise d’arbre, déflecteur ou labyrinthe d’étan-
chéité, écrous de fixation. ..

> D’éléments liant le rotor et les pieces fixes et donc soumises a frottement :
— Les roulements.
— La garniture d’étanchéité.
Parmi ces différentes pieces, I’impulseur et la volute sont celles qui sont directement

impliqués dans la fonction de pompage de la machine. A travers elles, se produisent
les variations de vitesses et de pression du liquide.

Types de pompes centrifuges
Les principaux types de pompes centrifuges sont :

1 — Pompes process a aspiration axiale
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2 — Pompe process a tubulure verticale est parallele dites « top top »

3 — Pompes « in line »

4 — Pompe multicellulaire horizontale

5 — Pompe verticale

Tubulure
Refoulement

de refoule enll T
. Corps de palier i

Tubulure
d'aspiration

Aspiration [ 7 )
socle f —— S~
xﬂ__hll.‘ i \ /, _ \ Socle
Pompe i aspiration axiale Pompe "top top”
Joint radial
oint radia /ﬁ\\
\I\:I:r/j \\_}_
Aspiration Refoulement i Aspiration
-
— — e —— »
L i _;.-:—-Liji
iy —
: |
|
Pompe "in line"
Tubulure H:“ ’ Moteur électnque
1e refoulement l
“ ED\\
Refoulement  Aspiration [l T

alier Palier

Pompe multicellulaire 3 joint radial

1

/ Arbre de la pompe

Corps de pompe Quie d'aspiration

I\

Pompe verticale

FIGURE 4.14 — Les différents types de pompes centrifuges
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Fonctionnement d’une pompe centrifuge

1 — Evolution de la pression et de la vitesse dans la pompe centrifuge
Le schéma de la figure 4.15 montre I’évolution de la vitesse et de la pression dans la

pompe
Pression
--------- Vitesse
Pression 4 Vitesse
Tubulurede —— |
refoulement

Pr

Ap pompe / | Apvolute

3 m_ﬁ . ; ". &
- \ A I y . A
— { P : \ P roue
/ [— J’ A Y I'. v

Aspiration | /
Tubulure — \.E\Ea ) _ Nl
d'aspiration I Y Chute de pression [ | _..--{=~ 52 i3 4 5
e/ =NPSH pompe i 1 i >
Volute Tubul. | Roue | Tub.ref
daspr. M+ volute ™
P Pompe

- Y

FIGURE 4.15 — L’évolution de la vitesse et de la pression

Du schéma ci-avant on peut noter que :

e La vitesse a I’entrée de la pompe est de I’ordre de 1m/s a 2m/s, la vitesse a la sortie
est au tour de 3m/s a 7m/s.

e La vitesse en sortie de roue est de ’ordre de grandeur de la vitesse périphérique
c’est-a-dire entre 20m/s a 50m/s.

e La pression d’aspiration dépend de I’installation.

e La volute, comportant une section de passage croissante, permet un ralentissement
du liquide et la transformation de I’énergie de vitesse en énergie de pression (ce gain
de pression constitue une part importante de la pression totale fournie par la pompe.

e La mise en vitesse, les pertes de charge dans la tubulure d’aspiration et les chocs
des liquides contre les aubages occasionnent une chute de pression a I’entrée de la
roue, cette chute de pression, exprimée en metre de liquide, est appelée le NPSH de
la pompe ou NPSH requis.

2 — Hauteur d’élévation créée par une pompe centrifuge
L’énergie que fournie la pompe au liquide se présente sous deux formes :

e De I’énergie de pression correspondant a 1’augmentation de pression dans la pompe.

e De I’énergie cinétique, correspondant a I’augmentation de la vitesse du liquide entre
I’aspiration et le refoulement.
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L’énergie de la pompe fournie au liquide est appelée hauteur d’élévation et s’exprime en
metre de liquide de la facon suivante :

AP x10.2 v, —v2,
Helevation = - + ! u (41)
—_—— d 20

(1) N - J/ N —

2) 3)

Avec :

— (1) : C’est I’énergie fournie par la pompe au liquide en metres ;
—> (2) : C’est I’énergie due a I’accroissement de la pression dans la pompe ;

— (3) : C’est la différence de I’énergie cinétique entre le refoulement et 1’aspiration

Dans de nombreux cas la différence d’énergie cinétique est négligeable au regard de
I’augmentation de pression.

La mesure de pression doit se faire dans un méme plan de référence. Si les manometres ne
sont pas au méme niveau il faut corriger la hauteur d’élévation de la différence de niveau.

3 — Variation de la hauteur d’élévation en fonction du débit : caractéristique de la pompe

La courbe représentant la variation de hauteur en fonction du débit s’appelle la caracté-
ristique « hauteur d’élévation » H(Q) de la pompe. Pour chaque pompe, une courbe est
fournie par le constructeur. Elle a été établie par un essai de la pompe sur un banc.

Hauteur

d'élévation 4
totale

(m de liquide)

Hie

DTMg8

Q Débit volume (mh)
FIGURE 4.16 — Courbe caractéristique : hauteur d’élévation en fonction du débit

Selon le type de la pompe, son rdle, ses spécifications, la courbe caractéristique peut
prendre diverses allures. Les formes de la roue, le nombre et I’inclinaison des aubages, la
volute permettent aux constructeurs d’adapter la caractéristique aux exigences de 1 utilisateur.

Les courbes les plus courantes dans les pompes procédés sont de type « plate » ou en
«cloche ».
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H S H s H
a’ Q Q
Courbe en cloche Courbe plate Courbe tombante

FIGURE 4.17 — Les différents formes des courbes caractéristiques

4 — Autres caractéristiques

Fréquence : c’est le nombre de mouvements du moteur entrainant la pompe par unité de
temps. La fréquence se note f et s’exprime en mouvement/s ouen Hz .

Puissance hydraulique : C’est la puissance fournie par le fluide en sortie (ou la puis-
sance fournie par le moteur en entrée pour produire la différence de pression réelle).
La puissance hydraulique se note P}, et s’exprime en W.

Pyo=Q,xpxgx*H,; “4.2)

Puissance absorbée ou mécanique : C’est la puissance fournie par le moteur en entrée
pour produire la différence de pression théorique. Elle se note P,;s et s’exprime en
W.

Le rendement global : C’est le rapport entre la puissance hydraulique et la puissance
mécanique.Le rendement global se note 7 et s’exprime sans unité.

1)
Pabs
Il est toujours inférieur a 1 en raison des fuites et de la compressibilité du fluide ainsi

que des frottements fluides entre le fluide et les parois et des frottements mécaniques
entre les différentes pieces.

n = (4.3)

Le NPSH requis [12] : Les possibilités pour une pompe de fonctionner a 1’aspiration
sont d’une grande importance quand la hauteur géométrique d’aspiration est impor-
tante, mais aussi quand le liquide est volatile, ou a température élevée, ou stocké
sous vide, etc.. ..

Le critere de faisabilité est le N.P.S.H., sigle de « Net Positive Suction Head »
qui sert a définir la pression nécessaire a I’entrée de la roue pour obtenir un bon
fonctionnement de la pompe, c’est a dire pour maintenir en tout point de la pompe
une pression supérieure a la pression de vapeur saturante Pvs, de facon a éviter tout
risque de cavitation. L’expression N.P.S.H. peut étre traduite par « charge positive
nette a I’aspiratin ». Le constructeur donne la courbe du N.P.S.H. pour la pompe,
il s’agit du « N.P.S.H. requis».

Elle tient compte en particulier de la chute de pression que subit le liquide lors de
son accélération a I’entrée de la roue. Quantitativement, le NPSH requis est le sup-
plément minimal de pression qu’il faut ajouter a la pression de vapeur saturante
au niveau de I’entrée de la pompe, pour que la pression a I'intérieur de celle-ci ne
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puisse étre en aucun point inférieure a P,;.

En d’autres termes, la pompe ne fonctionne correctement que si la pression totale a
I'entrée Pr(g) est supérieure a la somme Pyg + NPSH,cquis :

NPSHrequis < PT(E) - va

Ou encore
NPSHrequis < NPSHdiponible

NPSH NPSHrequis

!

!/

/
4
/
/
s
Fonction sans 7+ cavitation
-~
P
T NPSH disp
chrh'que Q {mg/h)

FIGURE 4.18 — Evaluation de NPSH en fonction du débit

Si la valeur du NPSH requis n’est pas atteinte, des phénomenes d’abord de déga-
zage, puis de vaporisation partielle du liquide, vont apparaitre a I’intérieur de la
pompe, avec pour conséquences une chute de pression dans toute I’installation et la
dégradation de la roue causée par la présence de bulles.

Point de fonctionnement : La courbe du réseau également appelée courbe caractéris-
tique du circuit)représente 1’énergie par unité de poids H ou encore I’énergie par
unité de volumeA P a fournir au fluide pour le faire circuler avec un débit @), . Elle
tient donc de 1’élévation éventuelle du fluide, et des pertes de charge dans le circuit
de refoulement, comme illustré dans la figure ci-dessous.

H

ou &4

AP

courbe du réseaun

ointde
fonctionnement

e charge

v i

Qv - Qv

FIGURE 4.19 — Point de fonctionnement d’un circuit muni d’une pompe centrifuge
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L’intersection de la courbe du réseau et de la caractéristique de la pompe définit le
point de fonctionnement.

5 — Variation des caractéristiques
Les pompes centrifuges doivent s’adapter aux conditions d’exploitation de I’installation.
On utilise pour cela généralement une vanne sur le circuit de refoulement. Cette solution
par vanne peut s’avérer onéreuse ou peu fiable. Il faut donc parfois adapter les pompes
centrifuges a une nouvelle fonction de pompage soit en modifiant le diametre de leur roue,
soit en modifiant la vitesse de rotation.
Les caractéristiques sont également liées a la viscosité du produit pompé.

e Réduction du diametre des roues (rognage)

Modifier le diametre des roues revient a modifier la hauteur et le débit de la pompe.
Un rognage (réduction du diametre) entraine une réduction notable de la puissance.
Cette solution est cependant irréversible et demande donc une certaine prudence sur
la valeur a rogner.

e Modification de la vitesse de rotation

Un changement de la vitesse de rotation conduit a modifier la courbe caractéristique
hauteur d’élévation-débit de la pompe

e Modification en fonction de la viscosité

[’augmentation de la viscosité d’un liquide s’accompagne généralement d’une aug-
mentation de sa densité, ce qui a pour conséquence d’augmenter la puissance sur
I’arbre de la pompe et le déclanchement de la protection thermique du moteur élec-
trique.

6 — Association des pompes

> Pompes en parallele

Cette disposition est trés courante car de nombreuses pompes sont doublées. Méme
si en principe elles ne fonctionnent pas simultanément, dans certaines phases d’ex-
ploitation cette marche en parallele est utilisée : inversion de pompe, besoin de débit
important. . .

La différence de pression entre A et B est la méme pour les deux pompes, et le débit
total est la somme du débit de chaque pompe.

La caractéristique de la pompe équivalente a deux pompes en parallele est établie de
la facon suivante :

L’exploitation de deux pompes en parallele est assez délicate et peut conduire a des
incidents notamment dus a I’absence de débit dans 1’'une d’elles. Cette disposition
exige des pompes dont les caractéristiques sont voisines mais aussi des circuits iden-
tiques entre les points A et B. Le risque est qu’une pompe fournisse plus d’énergie
que I’autre, ce qui empécherait cette derniere de débiter. La regle de base pour éviter
tout incident est de ne pas faire tourner les deux pompes si une seule est suffisante.
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FIGURE 4.20 — Association de deux pompes en parallele

> Pompes en série

Cette disposition se rencontre notamment :

— Sur les pipelines ou les stations de pompage sont réparties.

— Sur les installations de pompages équipées d’une pompe « booster» servant a
mettre sous pression 1’aspiration de la pompe principale.

L’énergie fournie par 2 pompes en série est la somme de 1’énergie fournie par cha-
cune d’elle. Le débit est le méme pour les deux pompes.

La caractéristique de la pompe équivalente a deux pompes en série est la suivante :

H‘ Pe A .
S ——
- - -4% +, —] A
S - < P‘] P2

Courbe caractéristique B
A —
du circuit —'-f A
Pe

PiouPy2 P1+P2 Qy
seules

FIGURE 4.21 — Association de deux pompes en série

7 — Amorcage d’une pompe centrifuge

La pompe centrifuge n’est généralement pas auto-amorcante. Quand le corps de pompe
est plein d’air, la pompe centrifuge de conception usuelle ne peut engendrer suffisamment
de pression pour fonctionner. Elle tourne « a vide ».

Les pompes immergées ne posent pas de probleme d’amorcage, par contre, si le niveau
du liquide a pomper est plus bas que le corps de pompe, il y a lieu de prévoir un dispositif
d’amorcage.
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8 — Utilisation

Ce sont les pompes les plus utilisées dans le domaine industriel a cause de la large gamme
d’utilisation qu’elles peuvent couvrir, de leur simplicité et de leur faible coft.

Néanmoins, il existe des applications pour lesquelles elles ne conviennent pas :

e utilisation de liquides visqueux : la pompe centrifuge nécessaire serait énorme par
rapport aux débits possibles.

e utilisation de liquides "susceptibles" c’est-a-dire ne supportant pas la tres forte agi-
tation dans la pompe (liquides alimentaires tels que le vin, le lait et la biere).

e utilisation comme pompe doseuse : la nécessité de réaliser des dosages précis ins-
tantanés risque d’entrainer la pompe en dehors de ses caractéristiques optimales.

Ces types d’application nécessitent 1’utilisation de pompes volumétriques. Par contre
contrairement a la plupart des pompes volumétriques, les pompes centrifuges admettent
les suspensions chargées de solides.

9 — Probleme de cavitation

> Définition

On appelle cavitation (du latin cavus, « trou ») la naissance et I’oscillation radiale
de bulles de gaz ou de vapeur dans un liquide soumis a une dépression. Si cette
dépression est suffisamment élevée, la pression peut devenir inférieure a la pression
de vapeur saturante, et une bulle de vapeur est susceptible de se former.

> Origine de la cavitation

La dépression peut avoir trois origines différentes connues a ce jour :

— Elle peut étre liée a un écoulement de liquide a forte vitesse, par exemple par
effetventuri, ou bien au voisinage d’une pale dans une pompe ou encore sur
une hélice de bateau ou de sous-marin. En effet, une zone de forte vitesse dans
un fluide correspond a une faible pression (le théoreme de Bernoulli). On parle
de cavitation hydrodynamique, découverte en 1917 par Lord Rayleigh. Cela se
traduit par exemple par un sillage de bulles, ainsi que par I’apparition d’une
couche de vapeur accrochée a une pale (la ou la dépression est la plus forte,
c’est-a-dire a I’extrados).

— Elle peut étre liée aux variations de densité d’un liquide soumis a une onde
acoustique, en général des ultrasons de puissance. On parle alors de cavitation
acoustique.

— Elle peut étre liée a une exposition a une forte énergie lumineuse. On parle alors
de cavitation optique.

> Types de cavitations

— Cavitation a haut nombre de Reynolds : I’inertie du liquide (sa mise en mouve-
ment) ralentit I’expansion du gaz.

— Cavitation a faible nombre de Reynolds : 1a viscosité du liquide limite la vitesse
d’expansion.
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— Cavitation élastique : la résistance €élastique du milieu et la tension de surface
limitent la dilatation du gaz.

FIGURE 4.22 — Exemples d’usures prématurées par la cavitation

> Prévention de la cavitation

Dans le cadre de 1a maintenance industrielle prédictive, 1’ apparition des phénomenes
de cavitation peut s’anticiper, au moyen de détecteurs ultrasonores, avant que celle-
ci ne devienne destructrice.

10 — Compresseur

Le compresseur sert principalement a véhiculer le gaz provenant du séparateur jusqu’aux
unités de traitement.

L’ utilisation de compresseur se fait selon la quantité de gaz a acheminer, les compres-
seurs centrifuges multicellulaires alimentés par un moteur électrique dans le cas de petites
quantités ou, dans le cas de quantités considérables, on utilise des turbines a gaz.

Le mode de fonctionnement d’un compresseur centrifuge est le méme que celui d’une
pompe centrifuge. L'énergie cinétique apportée par le moteur est transmise au fluide ce
qui lui confere de la vitesse puis, il est ralenti par la volute afin de transformer cette
énergie cinétique en pression. Le gaz comprimé passe ainsi d’un étage a un autre tout en
gagnant en pression.

FIGURE 4.23 — Compresseur centrifuge multi-étages

11 — Avantages et inconvénient des pompes centrifuges

v/ Avantages

— Ce sont des machines de construction simple, sans clapet ou soupape, d’utilisa-
tion facile et peu colteuses.
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A caractéristiques égales, elles sont plus compactes que les machines volumé-
triques.

Leur rendement est souvent meilleur que celui des « volumétriques ».
Elles sont adaptées a une tres large gamme de liquides.

Vitesse de rotation élevée, entrainement direct possible par moteur électrique
ou turbine.

Fonctionnement tres silencieux grace a un bon équilibrage des masses et a I’ab-
sence de masses oscillantes.

Refoulement continu sans pulsations.
Acheminement possible de matieres solides.
Concentration élevée de la puissance et petit espace de construction.

En cas de colmatage partiel ou d’obstruction de la conduite de refoulement, la
pompe centrifuge ne subit aucun dommage et I’installation ne risque pas d’éclater.
La pompe se comporte alors comme un agitateur.

v Inconvénients

Elles ne sont pas auto-amorgantes (des types spéciaux tels que la pompe a canal
latéral peuvent €tre auto-amorcantes).

Risque de cavitation avec de I’eau chaude ou des pressions d’aspiration faibles.
Le débit volumétrique dépend de la pression de refoulement.
Plusieurs étages requis pour les pressions de refoulement élevées.

4.3 Conclusion

Les installations de traitement du brute se trouvent généralement éloignées du champs de
captage et nécessitent une pression minimale de service a leur point d’entrée, c’est pour cela
que les centres de recherche Schlumberger veillent a développer des technologies de pointe
permettant de véhiculer les hydrocarbures a travers des systemes de pompages de la facon la
plus fiable et optimale.
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Chapitre 5

Présentation du systeme HPS

5.1 Introduction

De nos jours, il existe différents systemes de pompage permettant le transfert des hydro-
carbures depuis le gisement vers le centre de traitement. Dans le cadre de notre étude nous
nous sommes intéressées au systetme HPS (Horizontal Pumping System) comme solution de
pompage.

5.2 Définition de P’HPS

Un systeme de pompage horizontal (HPS) est une pompe centrifuge a plusieurs étages, mon-
tée horizontalement pour les applications de pompage de surface. Les systemes de pompage ho-
rizontaux sont utilisés dans diverses applications telles que les inondations d’eau, 1’élimination
des eaux salées, I’approvisionnement en eau, le transfert d’huile brute, 1’injection de propane
liquide, le transfert GNL et les amines.

Ce systeme de pompage est caractérisé par des pressions de refoulement allant jusqu’a 5000
psi et des débits allant jusqu’a 395m3 /.
Chaque unité HPS est congue selon des spécifications et des normes rigoureuses. Les unités se
composent généralement de :

e moteur (moteur électrique ou moteur diesel / gasoil).

Thrust chamber.

Garniture Mecanique.

Pompe centrifuge horizontale a plusieurs étages.

Interrupteurs d’arrét de la sécurité des pressions et des vibrations.

Socle.
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Motor Stand
Thrust Chamber

Motor Mechanical Seal

Discharge Flange

Coupling/Guard

Suction Flange

Thrust Stand
Drip Pan Skid/Base Clamp Stand

FIGURE 5.1 — Représentation du systeme HPS

5.3 Matériaux de construction

Le choix des matériaux de construction (corps — roue — arbre) dépend des caractéristiques
du fluide pompé (fluides corrosifs, abrasifs, chauds, ...) et de la pression de service.
Les matériaux de construction standards des composants de la pompe sont :

e Monel pour les arbres.
e Ni-Résistant pour les étages de la pompe.
e Le corps de la pompe en acier.

e [ es brides d’admission et de de refoulement en acier.

5.4 Construction du systeme HPS

5.4.1 Pompe a étage de compression

e Les impulseurs transferent 1’énergie cinétique au fluide pompé, et les diffuseurs conver-
tissent cette énergie en pression.

e Toute charge axiale générée par les roues est transmise a la chambre de poussée.

e Le calage correct de I’accouplement de la pompe transmet ce chargement a la chambre
de poussée.

e Un calage incorrect entrainera un contact interne dans la pompe.

e Les trous de balance sont forés sur des étages plus larges pour limiter la poussée.

1. Arbre de la pompe :L’arbre de la pompe, qui est exposé au fluide pompé, est couram-
ment fabriqué a partir de K-Monel. Le diametre de 1’arbre déterminera le chargement
maximal du couple, et donc le nombre maximal d’étages que la pompe peut contenir.
Larbre de la pompe est soutenu par des roulements radiaux, ce qui empéche la flexion de
I’arbre en fonctionnement. Le fluide pompé lubrifie les roulements. Des roulements spé-
cialisés sont requis dans des environnements sableux, qui sont constitués de faces d’appui
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extrémement résistantes montées sur un support en caoutchouc conforme. Le nombre de
roulements devrait étre augmenté dans un environnement sablonneux pour réduire les
charges des roulements.

Les arbres a haute résistance sont fabriqués a partir d’Inconel, ce qui représente une aug-
mentation d’environ 60% de la capacité de manutention du couple par rapport a un arbre
K-Monel de méme diametre.

2. Roulement :Les roulements de pompe sont montés sur 1’arbre de la pompe a intervalles
réguliers sur toute la longueur de la pompe pour minimiser la déviation de 1’arbre radial.

3. Bride d’aspiration :Cette soudure usinée fournit un conduit entre le liquide de La source
et la bride d’entrée de la pompe (ou la base de la pompe) et relie mécaniquement La
chambre de poussée, le chassis de la pompe et la pompe.

FIGURE 5.2 — Bride d’aspiration

Le tableau ci-dessous représente les différentes classes de bride selon la température et la
pression du fluide :

Classe ANSI | Pression a 100°F" | Pression a 200°F
150 275 240
300 720 620
600 1440 1240
900 2160 1860
1500 3600 3095
2500 6000 5160

TABLE 5.1 — Les différents classes de brides d’aspiration

Criteres de sélection :

Spécification de la pression d’entrée.

Détermination de la compatibilité chimique : la composition Chimique détermine
les matériaux de construction de I’ensemble d’aspiration. Le matériau standard est
316 SS.

Quantification du débit d’entrée : il détermine la bride et la taille du tuyau d’entrée.

Identification de la température du liquide. La température du liquide affecte la pres-
sion de la bride.
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4. Bride de refoulement :I’ensemble de refoulement de la pompe HPS est un adaptateur
double bride. La partie connectée a la téte de la pompe est une bride de base de la pompe
REDA avec un joint interne, L’ autre moitié€ est une bride ANSI standard pour s’accoupler
avec la tuyauterie du transfert.

FIGURE 5.3 — Bride de refoulement

La classe de bride ANSI appropriée devrait étre choisie pour tenir compte des pressions
d’entrée de la pompe avec une attention particuliere au fluide pompé et sa température.
Un matériau de bride compatible doit également €tre soigneusement sélectionné.

Le tableau ci-dessous représente les différentes classes de brides de refoulement selon la
pression et la température du fluide pompé.

Classe ANSI | Pression a 100°F" | Pression a 200° F’
150 275 240
300 720 620
600 1440 1240
900 2160 1860
1500 3600 3095
2500 6000 5160

TABLE 5.2 — Les différents classes de brides de refoulement

5.4.2 Thrust-chamber (chambre de poussée)

La chambre de poussée est située entre le moteur et I’admission de la pompe, sa fonc-
tion principale est d’absorber les charges de poussée générées par la pompe centrifuge
multi-étages. Un joint mécanique situé coté aspiration de la chambre de poussée em-
péche la migration des fluides dans la chambre de poussée. Elle contient des roulements
qui absorbent les charges hydrauliques de la pompe ainsi que les roulements radiaux pour
supporter le poids de 1’arbre et I’accouplement.

Avec une maintenance correcte, les chambres de poussée peuvent fonctionner sans échec
pendant de nombreuses années. La figure ci-dessous représente une chambre de poussée
assemblée.
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FIGURE 5.4 — Thrust-chamber (Chambre de poussée)

5.4.3 Moteur électrique

Un moteur électrique est une machine électromécanique capable de transformer 1’énergie
électrique en énergie rotatif qui est transférée a la pompe par le moyen d’accouplement
entre I’arbre du moteur et I’arbre de la pompe.

Les pompes HPS Utilise des moteurs asynchrones triphasés a courant alternatif sans
connexion entre le stator et le rotor.

Parmi les criteres de sélection des moteurs on trouve :

e La puissance nécessaire pour la pompe pour un débit et pression bien déterminé.

e Le type de batit du moteur qui détermine le type de protection nécessaire pour la
zone d’utilisation et type d’opération.

(a) Choix du type de batis du moteur :le tableau ci-dessous présente un guide de
choix du type de batis du moteur par rapport a la zone d’exploitation de la pompe.

Type de batis NEC IEC
ODP Sécurisé Sécurisé
WPII Classe 1, Division 2 | Zone 2
TEFC Classe 1, Division 2 | Zone 2

XP Classe 1, Division 1 | Zone 1

TABLE 5.3 — Types de batis du moteur

(b) Effet de température sur le choix du Moteur :La température ambiante a un effet
sur le choix du moteur. Les fabricants américains congoivent leurs moteurs pour
une température ambiante ne dépassant pas 104 degrés (40°C). Comme il existe
des applications ou les températures de fonctionnement pourraient étre plus élevées,
le moteur doit étre spécifié avec une classe supérieure d’isolation oule moteur doit
étre surdimensionné. Le tableau suivant représente les différentes classes de moteur
selon la température de la zone d’exploitation.

Classe d’isolation A B F H
Température interne maximale | 105° | 130° | 155° | 180°

TABLE 5.4 — Classes d’isolation
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5.4.4 Chassis de la pompe

La derniere conception des chassis HPS (Reda HPS) integre plusieurs des avantages, 11
existe trois types de chassis :

(a) Chassis Léger(LD) :Les spécifications recommandées pour les chassis 1éger sont :

e Puissance du moteur inférieur ou égal a 250 hp

e Section de la pompe : une seule section de pompe.

e Longueur du chassis : inférieure ou égale a 23 ft

e Longueur de la pompe : jusqu’a 16 ft

e Longueur du moteur et de la chambre de poussée : 7,3 ft

(b) Chassis « Normal » :les spécifications recommandées pour les chissis « normal »
sont :

e Puissance du moteur inférieur ou égal a 900 hp

Section de la pompe : une seule section de pompe ou double section.
Longueur du chéssis : de 19.25 fta 37 ft.

Longueur de la pompe : de 9.31 fta 24.43 ft.

Longueur du moteur et de la chambre de poussée : 9.25 ft

(c) Chassis « Maximum Duty MD » :les spécifications recommandées pour les chas-
sis« Maximum Duty MD » sont :

e Puissance du moteur inférieur ou égal a 1500 hp

Section de la pompe : double section.

Longueur du chassis : de 24 fta 45 ft.

Longueur de la pompe : de 23.82 fta 35.75 ft.

Longueur du moteur et de la chambre de poussée : 9.25 ft

5.5 Entretien de ’HPS

Le HPS est congu pour une faible maintenance. La pompe est idéale pour un fonctionnement
continu (24/7), le barillet de la pompe est une unité scellée et fonctionne normalement jusqu’a
I’échec.

La conception modulaire du HPS permet des réparations rapides et simples du systeme, avec un
temps d’arrét minimal, ce qui est crucial pour toute opération de pompe. Tous les composants
principaux sont alignés au laser a I’usine ; Par conséquent, le remplacement de tout composant
ne nécessite pas de réalignement ou d’autres composants a démonter.

La pompe est facilement remplacée et peut étre réparée dans une installation de Schlumberger.
Pour remplacer la pompe, les pinces de pompe qui la maintiennent sur le patin doivent étre
desserrées / enlevées, ce qui permet de soulever la pompe a I’aide d’une petite grue a main
ou d’une poulie. La pompe de remplacement est ensuite installée en séquence inverse. Toute
I’opération devrait étre en moyenne de 2 heures et demie, avec un maximum de 4 heures.

Voici un schéma explicatif de la composition de I"'HPS
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FIGURE 5.5 — Schéma explicatif de la composition du systeme HPS

5.6 Conclusion

Une fois les caractéristiques du systeme HPS définies dans ce chapitre, nous devons par
la suite dimensionner et sélectionner le systeme le plus efficace du point de vue technique et
le plus rentable économiquement, pour cela Schlumberger a développé des logiciels de design
dans le but de faciliter le dimensionnement des équipements de pompage.
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Chapitre 6

Présentation du logiciel DesignRite

6.1 Introduction

A présent, le développement technologique ne fait qu’accroitre, ce qui a poussé les cher-
cheurs a développer des outils de calculs automatiques présentés sous forme de logiciel, nous
permettant ainsi d’avoir de meilleurs résultats en un temps plus court et avec plus de précision,
ce qui nous procure plus de fiabilité.

Dans le cadre de notre étude nous allons travailler avec le logiciel de dimensionnement Desi-
gnRite élaboré par Schlumberger qui nous permettra de construire notre réseau de surface de
facon optimale.

6.2 Présentation du logiciel DesignRite

Le logiciel de conception DesignRite est un logiciel sophistiqué pour le dimensionnement
et I’analyse d’un systeéme de pompage complet. Congu pour étre intuitif avec un flux de travail
logique, le logiciel est extrémement convivial. En outre, il dispose de certains modeles les plus
avancés dans le moteur de logiciel pour prédire avec précision les performances de chaque
composant du systeme.

Il comprend ces trois principaux modules :

v/ Systeme de pompage horizontal
v/ Pompage immergé
v Production avec gaz lift

Le DesignRite comporte des fonctionnalités pour faciliter la sélection des équipements de
I’HPS selon le type de fluide pompé (acide, présence d’H,S, fluide sablonneux..), le climat de
la zone exploitée (température. . . ) etc.

6.3 Espace de travail

Afin de dimensionner un systeme de pompage horizontal HPS a partir de DesignRite il est
important d’introduire les données relatives au fluide pompé, ainsi que les caractéristiques de la
pompe voulue suivant un systeme d’unité défini par I’utilisateur préalablement.

Les figures ci-dessous représentent les étapes de dimensionnement de ce systeme.
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6.3.1 Dialogue d’ouverture

La figure suivante représente 1’écran d’ouverture de dialogue du DesignRite :
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FIGURE 6.1 — L’écran d’ouverture de dialogue du DesignRite

Le bouton vert avec la fleche dans le menu workflow indique 1’écran ouvert. On remarque
que la plupart d’entre eux ne sont pas encore activés.
L’input doit étre soumis séquentiellement au programme, lorsque 1’input est rempli, I’icone de

dialogue qui suit sera activée.
Les entrées de 1’espace de travail qui ont un X a c6té d’eux doivent étre complétées afin de

passer a la section de conception du systeme.

Le choix de créer un nouveau fichier ou d’ouvrir un fichier enregistré est possible lorsque le
fichier est sélectionné dans le menu principal, le fichier donne également la possibilité « d’en-
registrer » ou « d’enregistrer sous » pour le fichier ouvert actuellement.

6.3.2 Sélection des équipements :

Les équipements du réseau peuvent €tre choisis en cochant la case « Equipement selection
» comme indiqué sur la figure suivante :
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FIGURE 6.2 — Sélection des équipements

6.3.3 Préférences

L’écran de préférence est représenté dans la figure suivante :

File | Edit Tools Window Help
1P | | %3 | 3 - Bw | HPS Design - .D Equipment Szlection
Warkdome 2 |Pr|:!elcnccs |
Getting Staied S Basc | Advanced | Onine Services E
Q Prefarences Uinit Systems g
Dptions Unit System g
Correlotions g
‘el Reference e e g
Model Setp ¥ Frequency (Hz)
Syatem Deaign £ _
Plots 2 ~Seartup Applic3tion
Hepors ¥ Application Mods E5P DiEsign -]
[ Support Eguipment Selactic
i Languags S=lection
Run Calculstions Doty - DE=
Log Windoe

Min: Max: A

FIGURE 6.3 — Ecran de préférences

Il comporte trois fonctions principales :

> Basic :
Les références « basic » comprennent un choix de systeme d’unité, la fréquence de la
plaque signalétique, le mode de 1’application préféré pour le démarrage de 1’application
et la préférence linguistique.
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Les utilisateurs travaillant dans une zone ou la plupart des modeles sont basés sur des
systemes d’alimentation 50hz sélectionnent 1’option de plaque signalétique de 50hz dans
cette boite de dialogue.

En cliquant sur la fleche a droite, on sélectionne 1’option voulue.
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A polication Mode ESP Desigr "'I
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ESP Decign (High W]
Lamnguoge: Sedecton S LiFE Dowe=sian
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Langiiags O Design .

FIGURE 6.4 — Choix du systeme d’unités et de la fréquence

> Advanced :
L’onglet « Advenced » offre plus de flexibilité pour le systeme d’unité. L’ utilisateur peut
construire son propre systetme d’unité en utilisant par exemple certains parametres dans
Metic et autres dans Oilfield a travers le choix disponible dans Advenced (figure 6.5). Le
bouton « + » construit un nouveau systéme avec les parametres actuels.
Lutilisateur peut lui donner un nom puis modifier une partie de I’unité.
Le bouton de modification d’application sauvegarde les nouvelles unités sur le systeme
créé par ' utilisateur, Le bouton moins peut tre utilisé pour supprimer ce systeme unique.
Cela ne verrouille pas les unités qui doivent étre utilisées dans les écrans d’entrée.
Dans les écrans « basic », il existe un bouton pour sauvegarder par défaut le réglage afin
qu’a chaque fois que le programme s’ouvre, ces parametres seront utilisés a moins qu’ils
ne soient changés a nouveau.

| zile | st Took Window Help

| 1@ b |52 | # - @y [HPSDesign ~ | [] Equipment S=lection
| Workflow 7 || Preferances |
I Getting Staried & Basc  Advarced  |Oniine Services
Unit Systems
&) Preferences )
| Optiors Mame [aiiers B T
Carrelztiona Camient | 1 3
Welell Reference: 3
Model Setup A ]
System Desagn N
Ploks = E
Reports &
§] Check Entered Data
Run Calculations | Doy - @ =
II| Log Windaw
Min: Mane: a

FIGURE 6.5 — L’onglet "Advanced"

Pour commencer le dimensionnement de I’HPS nous devons introduire les données spé-
cifiques au fluide pompé ainsi que les parametres de fonctionnement de la pompe (débit
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et pression de refoulement) comme représenté dans la figure ci-dessous :
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FIGURE 6.6 — Insertion des données relatives au fluide pompé

Ces données nous permettent de définir le type de matériaux de la pompe et du moteur,
afin d’avoir un maximum de résistance pour un maximum de productivité.

6.3.4 Dimensionnement de la pompe

Apres avoir insérer le débit et la pression de refoulement voulus, le logiciel nous affichera
une panoplie de pompes susceptible de répondre aux criteres requis comme représenté dans la
figure ci-dessous :

File Edit Tools Window Help

“H £y | e | HPSDesign = | & BugReport

Getting Started o Pump Selection  Housings | Advanced Options
= Catalog
Preferences [ Number O Stages || Total Rate m3jd || =User Defined
Project Info obezlse
Stage Type Min Rate BEP Rate Max Rate BEP Efficiency Max Pressure
Model Setup & m3/d - || m3/d - [[m3/d - bar -
1 13508 508,368 1776841 2598118 0.73 456,07
Main 2 13501 508.388 1776.841 2598.118 0.7 456.07
Systomi o 3 [in1s000 1797.617 2247.870 2738.556 0.7z 22854
4 |Ms20-4 326,896 2754808 3370.551 0.77 30438
@ Fump 5 |Msi0E 758,369 2540.234 3230.092 0.78 304.38

FIGURE 6.7 — La liste des pompes candidates

Une fois la pompe choisie suivant son intervalle de fonctionnement, on passe au choix du
moteur comme représenté dans la figure suivante :

File Edit Tools Window Help
9/ b | @8 | HPSDesign - | # BugReport

Workflon # ) [Motor | Edivienintomation ____#]
Getting Started A Motor Selection  Advanced Options | User Defined Motors E Design
Operating Conditions @ Nameplate Frequency Rate 2000.00 m3/d
Freferences Required Power @ 50 Hz o~ Run Qut Power @ 50 Hz - Freaeney L
Project Info = Pump
Speed 3160.0 RPM
Model Setup 2 W High Runner/Runner [ Non-Runner (1 Obsolete/Not Available Nosaf Stagss 5
Main PN ‘ HP |Voltage] Em:lnsm‘Buring Fl Frame | Modificatio ‘ SF |MfgPro|MfaPro Lm:abun‘ = Motor
Type | Hiceny | Size ns Price LT Motor Speed 3180.0 RPM
n Desi =100 |~ - - - - - B - B - - Load Factor 80.93%
1 RRMT 100 | 380 | TEFC | BALL | 947 | 444TS! 1 Effiency 8470
_ Fume Current 134.0 Amps
& Mator Voltage 380.0 Vaits
X Flanges [ 88.09
X Mechanical Seal Kuih 7840.15
= Operating Condition
. Boost Pressure Suppl 2048 bar
Case Comparisen T e
Plos o Pump 0.4 KW
Total 60.4 KW
Fump

FIGURE 6.8 — Choix du moteur
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Un choix des types de brides d’aspiration et de refoullement se fait en choisissant le type de
materiaux de construction :

e carbon steal (acier) dans le cas d’un fluide propre sans H2S ou CO2 ou agents corrosifs

e stainless steal (acier innoxydable) dans le cas d’un fluide corrosif (tableau HPS)

Getting Siied & [ Fanges advanced Optons
Intake Flange

Preferences Metsllurgy Face

Project Info Oss @cs @rF OrD
Model Setup x

Main

Size ANSI Class Pressure Rating

System Design x -

Pump 150 2045

Motor 300 52.03
i, &00 103.0
© Flanges 900 154.08
3 Mechanical Seal 1500 E

150 2085
Case Comparison 300 5203
800 103.08

Plots x

Pump Discharge Flange

Metallurgy Face

iz 2 Oss @cs @RF OrD

General

Equipment List

size ANSI Class Pressure Rating

Case Comparison

300 52.03
600 103.06
900 154.08
1500 25646
2500 426.42

FIGURE 6.9 — Choix des types de brides

Le choix de la garniture mécanique se fait selon le type de fluide, sa pression d’aspiration et
sa température comme représenté dans la figure ci-dessous :
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FIGURE 6.10 — Choix de la garniture mécanique

En dernier, on passe au choix des instruments qui se chargent de transmettre les informations
relatives au réseau (switchs et transmetteurs) a 1’armoire de commande en temps réel, comme
représenté dans la figure suivante :
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File Edit Tools Window Help
“H 3 | e | HPS Design = | % Bug Report
Workion » EEEE

Getting Started = bar > | bar -2
Pret 1 100301633 101 515 45APE-5
reterences 2 (100301741 1.01 7.51 45APE-S
Project Info 3 |ED0ZESE2El 1.01 14.8 45APE-S
Model Setup N 4 | 100301747 101 2850 45APES
5 | 100301748 101 42.38 45APE-S
Main 6 | 100301749 101 £9.96 45APE-S
7 | 100301751 101 104.43 454PE-S
. ry
System Desion & 8 | 100289327 101 138.91 45APE-S
Pump 9 |D0SOLTSSI 1.01 207.36 45APE-S
10 |E00S0IFSEN 1.01 345.75 45APE-S
Mator
Flanges
Mechanical Seal Discharge Switches and Transmitters
e Instruments Switches
Case Comparison Manufacturer: | Murphy - Discharge Pressure 24
o
Flss = Part Number | Min F Max F Model
Pump bar * | bar -
1 100301747 101 2850 45APES
o
Reports 2 2 100301748 1.01 42.38 4SAPE-S
General 3 | 100301749 101 £9.96 45APE-S
) ) 4 | 100301751 101 104.43 454PE-S
Equipment List
. 5 | 100289327 101 138.91 45APE-S
Case Comparizon & |IOSOITSSI 101 207.86 45APE-S
7 |I00S0TTSE 1.01 345.75 45APE-S
8 | 100288013 101 £90.49 45APE-S

FIGURE 6.11 — Choix des switchs et transmetteurs

Apres avoir définit les différentes caractéristiques du systeme HPS, le logiciele est capable
de nous fournir un rapport bien détaillé sur les parametres de fonctionnement du réseau en
fichier PDF ou Word pour que ce dernier puisse etre présenté au client.

6.4 Conclusion
Dans le cadre de notre travail, le DesignRite nous permettra de dimensionner 1I’ensemble du

systeme HPS, particulierement d’élaborer les courbes caractéristiques des pompes susceptible
de répondre aux besoins en débit et en pression.
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Chapitre 7

Description de la zone d’étude

7.1 Introduction

Le champ Hassi Guettar situé au sud de la zone Hassi Messaoud, est alimenté par un grand
nombre de puits de la région. Les hydrocarbures en provenance de ces puits doivent subir une
séparation puis passer par un systeme de pompage qui permettra de booster le pétrole et de le
transférer vers un centre de traitement situé a une distane de 970 m du champ.

7.2 Larégion de Hassi Messaoud

Le mole de Hassi Messaoud, de forme ovoide et de direction NE-SW est situé au Nord de la
plateforme saharienne entre les méridiens 5° 40’ et 6°20° Est et les paralleles 31°30° et 32°00°.

Nord, il occupe ainsi une superficie de 5 400 Km?; il est le résultat d’une histoire paléo
tectonique tres complexe.

La périphérie du champ de Hassi Messaoud est constituée de zones faillées ou des Horst et
Grabens. Ces zones périphériques hautes situées en aval par rapport au gisement Hassi Mes-
saoud contiennent des accumulations d’huile.

Parmi ces structures la structure de HASSI GUETTAR située au Sud-Ouest du champ de
Hassi Messaoud.

7.3 Situation géographique et géologique de Hassi Guettar

Hassi Guettar correspond a une structure satellite située au Sud-Ouest du champ de Hassi
Messaoud, dans le bloc n°427, entre les longitudes 5°30° et 6°30° Ouest et les latitudes 30°50°
et31°40° Nord. La figure ci-dessous représente une carte de position du gisement de HASSI
GUETTAR.

La structure de Hassi Guettar est située sur la dorsale Amguid El Biod / Hassi Messaoud,
ses limites sont :

e [’ensellement de Touggourt au Nord.
e La dorsale d’Amguid, qui sépare le bassin d’Illizi de celui de Mouydir, au sud.

e [ e bassin de Berkine a I’Est.
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FIGURE 7.1 — Situation géographique du gisement de HASSI GUETTAR

e [ e bassin d’Oued Mya a I’Ouest.

e Le dome de Dahar au Nord-Est.
Elle est répartie sur trois zones hautes :

e e dome de Hassi Messaoud.
e Le bourrelet d’El Agreb — El Gassi plus au Sud.

e [ e bourrelet de Hassi Brahim a I’Est.

Ce périmetre est considéré comme étant un grand dome compartimenté en blocs (horsts
etgrabens), affecté par un réseau complexe de failles trés denses de directions NE-SW et NW-
SE,issues du socle et héritées des événements antéhercyniens.

7.4 Aspect stratigraphique de la région

Du point de vue stratigraphie, les terrains traversés par tous les sondages HGA sont presque
les mémes a I’exception des intercalations éruptives qui sont distribuée d’une fagon discontinue
avecdes épaisseurs variables. La coupe stratigraphique type de la région se présente sur la figure
suivante :
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FIGURE 7.2 — Colonne stratigraphique du champ de Hassi Messaoud
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7.5 Aspect pétrolier

L’huile de Hassi Guettar provient des argiles radioactives du Silurien. Elle présente les
meémes caractéristiques que celle du champ de Hassi Messaoud ; sa migration s’est faite a travers
la surface de discordance hercynienne et/ou les zones de développement des gres triasiques, qui
I’ont drainé de la roche mere silurienne vers les roches réservoirs du Cambro-Ordovicien. Cette
migration estaccentuée grace a un pendage favorable vers le Sud. Le drainage latéral devient
parfois vertical suivant les plans de failles.

7.5.1 Les roches réservoirs

> Le cambrien : Il est constitué par les gres de Messaoud, représentés par les unités Ri, Ra
et la zone des alternances :

L’unité Ra : Elle est formée par des greés mal classés de taille supérieure a 1mm. C’est
une succession de lits millimétriques grossiers et fins avec de bons parametres pé-
trophysiques : porosité de 4 a 18% et la perméabilité de 60 a 100md.

L’unité Ri : C’est le réservoir principal dans la région de Hassi Guettar constituée de
gres fins a moyens, bien classés, siliceux a silico-quartzitiques, présentant de faibles
caracteres pétro-physiques parfois améliorés sensiblement par la transformation du
ciment argileux, illite en kaolinite permettant un gain de porosité.

La zone des alternances : Elle assure une bonne production, c’est un niveau fortement
altéré, caractérisé par une alternance de bancs d’argile indurée et de quartzite fine et
isométrique.

> L’Ordovicien :Dans la région de Hassi Messaoud, I’Ordovicien est subdivisé en quatre
unités (I, 11, III et IV), dont seule I'unité III contient des hydrocarbures. Cette unité est
subdivisée a son tour en trois sous unités (III inférieure, III moyenne et III supérieure).
Dans le périmetre étudié, le réservoir ordovicien est représenté par les gres d’El Atchane
(III inférieure) et les quartzites de Hamra (Il moyenne).

7.5.2 Les roches couvertures

Les séries argilo saliferes du Lias et a des degrés moindres la série inférieure et les roche-
séruptives du Trias, jouent le role de couverture et assurent une étanchéité pour les réservoirs
ordoviciens ; quant aux réservoirs cambriens, ¢’est I’épaisse série des argiles d’El Gassi qui leur
assure une étanchéité parfaite.

7.5.3 Les roches meres

Comme dans toute la plateforme saharienne et en particulier dans le champ de Hassi Mes-
saoud,les argiles noires radioactives siluriennes constituent la roche mere des réservoirs de
Hassi Guettar.

Ces argiles riches en matiere organique, de nature amorphe et d’origine marine, sont ab-
sentes dans la structure de Hassi Guettar a cause de 1’érosion hercynienne.

Le remplissage des réservoirs de Hassi Guettar en hydrocarbures c’est fait par migration
grace a un pendage favorable vers le Sud, a partir des roches meres siluriennes préservées au
Nord de Hassi Messaoud et dans les bassins avoisinants tel que Oued Mya, Mouydir et Berkine.
(DAOUD. A -1996).
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7.5.4 Types de pieges

Les pieges rencontrés dans la structure de Hassi Guettar sont essentiellement liés a des
horsts(résultat d’une activité tectonique complexe).

7.6 Présentation du réseau de surface existant

7.6.1 Composition actuelle du réseau de surface HGA

Actuellement sept puits et un manifold fournissent une production d’huile au collecteur qui
est relié a un séparateur (ENSP), cette huile est par la suite entrainée vers un Surge Tank puis
pompée a I’aide d’une pompe HPS vers le centre de traitement.

A - Manifold
La figure ci-dessous représente le Manifold installé au champ HGA :

FIGURE 7.3 — Le manifold du champ HGA

B - Un séparateur horizontal
Le séparateur se chargera de séparer les hydrocarbures en provenance du Manifold en
trois phases de fluide :

v/ Gaz : une partie du gaz sera destinée aux torches ou elle sera brulée, I’autre partie
sera dirigée vers le Surge Tank.

v/ Eau : I’eau sera évacuée du systeme.

v/ Huile : I’huile sera dirigée vers le Surge Tank puis vers la pompe.

Ses caractéristiques sont les suivantes :

Pression max de service : 46.16 bars

Volume intérieur total : 9769.11 litres
Longueur : 5185.5 mm
Diametre : 1460.5 mm
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FIGURE 7.4 — Le séparateur du champs HGA

C - Surge Tank
Afin de maintenir la pression a I’entrée de la pompe 1’installation d’un Surge Tank s’est
révéler nécessaire.
La figure suivante représente le Surge Tank installé au champ HGA :

FIGURE 7.5 — Le Surge Tank du champs HGA

Ses caractéristiques sont les suivantes :

Pression MAX de service : 150 psi (soit 10.34 bars)
Température de service : de -29°C" a 80°C.
Capacité : 100 bbl.

D - Une pompe centrifuge multi-étages
C’est une pompe de type HPS (horizontal pumping system) utilisée pour booster le fluide
vers le centre de traitement.
Ses caractéristiques sont les suivantes :
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v/ Pompe :
constructeur :
Type :
Nombre d’étages :
Débit maximal :
Pression a I’entrée de la pompe :
Pression de refoulement :
Vitesse de rotation :
Rendement :
Diametre de la bride d’aspiration :

Diametre de la bride de refoulement :
v/ Moteur
Constructeur : Siemens

Vitesse de rotation : 3412.30 RPM
Facteur de puissance : 73.06%

Batis du moteur : TEFC

Intensité : 55 Amps

tension : 460.00 V
v Chassis

Type du chassis : léger (LD)

Longueur de I'unité : 5.16 m

Reda Pump.
Reda 538 S100N.
25 étages.

553 m3/j.

1.04 bars.

18.94 bars.
3412.3 rpm

42 %

4 inch

3 inch

La figure ci-dessous représente 1’unité HPS installée au champ HGA :

FIGURE 7.6 — La pompe installée au champs HGA

7.7 Conclusion

Etant donné que la Sonatrach compte augmenter la production a 730 m?/;j actuellement et a
2000 m?/j dans le futur a une pression de 24 bars, Le défi consiste a installer une unité de pom-
page horizontale fonctionnant automatiquement pour répondre aux exigences de production.
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Chapitre 8

Résolution du cas pratique

8.1 Introduction

L’ objectif de ce chapitre est de faire le dimensionnement de la pompe centrifuge horizontale,
apte a répondre aux besoins actuels (Q=730(m?/j)) et futurs (Q=2000(m?/j)) du client avec une
pression de refoulement de 24bars.

8.2 Dimensionnement de ’HPS

A noter que designRite est capable de faire tout le dimensionnement et de situer le point de
fonctionnement d’une large gamme de pompes susceptibles de répondre aux besoins recherchés,
cependant, on se contentera de prendre les courbes caractéristiques fournies par ce dernier, puis
on se chargera de choisir la pompe optimale et de poursuivre les étapes de dimensionnement de
cette derniere.

8.2.1 Insertion des données dans le logiciel

Il est important de bien introduire toutes les données nécessaires au dimensionnement (fluide,
pression, débit.. . ).

A - Les données relatives au fluide pompé sont :

Type de fluide Pétrole
Densité 0.80
Température (°C) 35.00
PH 7.00
Pourcentage d’H,S (%) | 0.00

TABLE 8.1 — Les données relatives au fluide pompé

B - Les criteres de design sont :

Débit de refoulement de la pompe (m?/j) | 2000
Fréquence (Hz) 50
Pression a I’entrée de la pompe (bar) 4
Pression fournie par la pompe (bar) 20

TABLE 8.2 — Les criteres de design
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C - Les données relatives a la zone d’étude sont :

Classification de la zone
Altitude (m)
Température ambiante (°C')

Non dangereuse
168
30.00

TABLE 8.3 — Données relatives a la zone d’étude

8.2.2 Dimensionnement de la pompe

A - Choix de la pompe
Apres avoir insérer toutes les données nécessaires au dimensionnement, DesigneRite nous
a affiché une liste de pompes Schlumberger susceptibles de répondre aux besoins en dé-
bit et en pression. Le tableau ci-dessous illustre la liste des pompes candidates, leurs
intervalles de fonctionnement ¢’est-a-dire (le débit minimal, le débit maximal, le débit
optimal),ainsi que le rendement maximal.

Nom de la | Débit min | Débit opt | Débit max | Rendement
pompe (m3/j) (m3/j) (m?/j) max
GN5200 516.709 730.067 874.430 0.66
J200N 254.380 957.622 1192.405 0.72
J200R 254.380 957.622 1192.405 0.72
J252N 344.473 1144.759 1490.506 0.74

J350N 479.612 1676.265 2451.054 0.79
J350R 479.612 1676.265 2451.054 0.79
IN16000 1695.85 2120.632 2583.544 0.72
M520-A 874.430 2598.875 3179.746 0.77
M520-B 758.369 2549.234 3230.092 0.78
M675-A 1033.418 3428.633 4305.906 0.74

TABLE 8.4 — La liste des pompes candidates

> De cette liste de pompe, on propose de sélectionner la pompe J350N, dont le dé-
bit optimal correspond le plus au débit projeté (2000(m?/j)) avec une pression de
refoulement de 24bars.

> A noter qu’une fois la nouvelle pompe installée, elle doit pouvoir débiter 730 m?/j
donc ce débit doit étre inclus dans I’intervalle de fonctionnement de la pompe
J350N.

B - Courbe caractéristique de la pompe
La figure ci-dessous représente la courbe caractéristique de la pompe J350N comportant
un seul étage, fonctionnant a SOHz :
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FIGURE 8.1 — La courbe caractéristique de la pompe J350N (pour 1 étage)

La courbe suivante représente les courbes caractéristiques de la pompe J350N sous diffé-
rentes fréquences :

45

—a— 40 Hz
—e—45 Hz

50 Hz
—a—55 Hz
—a— b0 Hz

65 Hz

Charge [m)
= = =) 1) g L 95
[=] L (=] L = L =] o

(=]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Débt (m3/j)

FIGURE 8.2 — Les courbes caractéristiques de la pompe J350N sous différentes fréquences

C - Calcul du nombre d’étage de la pompe et de la fréquence de fonctionnement optimale
Afin de pouvoir répondre aux besoins en pression du client qui est de 24 bars, une seule
pompe ne serait pas suffisante, pour cela il s’offre a nous de placer plusieurs pompes
en série ce qui n’est pas tres pratique, pour palier a cela, on mettra en place une pompe
centrifuge a étage multiple.

Comme premiere approche on travaillera avec une fréquence de SOHz.
Le calcul du nombre d’étage de la pompe ce fait comme suit :

Href - Hasp

Hletage

N = 8.1

Sachant que :
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e La pression de refoulement est égale a 24 bars ce qui est équivaut a 305.81 m.

e La pression d’aspiration (N PSH,) est égale a 4 bars ce qui est équivaut a 51 m.
Donc: Hpyy = Hyep — Hygp = 254.84m
A partir du graphe représentant la courbe caractéristique de la pompe pour un étage, on

tire la valeur de la charge pour un débit de 2000 m?/j a une fréquence de 50Hz :

e La charge trouvé pour un seul étage est €gale a : H= 16m

H,, 254.84
D N = —— =
onc I 16
Afin de diminuer le nombre d’étages pour des raisons de rentabilité, on suggere d’aug-
menter la fréquence a 55Hz.

= 15.92 étages ~ 16 étages

A partir du graphe représentant la courbe caractéristique de la pompe pour un étage, on
tire la valeur de la charge pour un débit de 2000 m®/j a une fréquence de 55Hz :

e La charge trouvé pour un seul étage est égale a : H’=22m

Donc : N = Hypy 25484
H 29

Calcul de la pression de refoulement de la pompe avec 12 étages :

= 11.58 étages ~ 12 étages

H,, = NxH =12 %22 = 264m > 254.84m
Ce qui nous donne une pression de refoulement de :
Hyer = Hyy + Hygp = 264 + 51 = 315m = 24.72 bars > 24 bars

On remarque que la pression de refoulement a 55Hz est supérieure a la pression de refou-
lement exigée par le client.

Afin de trouver un compromis entre pression de refoulement exigée, et nombre d’étage
réduit, on refait le calcul a une fréquence intermédiaire qui est de 53Hz.

A partir du graphe représentant la courbe caractéristique de la pompe pour un étage, on
tire la valeur de la charge pour un débit de 2000 m?3/j & une fréquence de 53Hz :

e La charge trouvé pour un seul étage est égale a : H= 19.6m

H,;  254.84
Donc: N = — =
one H ~ 196
Calcul de la pression de refoulement de la pompe avec 13 étages :

H,,=NxH’" =12%x19.6 = 254.8m

= 12.74 étages ~ 13 étages

Ce qui nous donne une pression de refoulement de :
Hyep = Hpy + Hosp = 254.8 4+ 51 = 305.8m = 24 bars.

On constate que 53Hz est la fréquence optimale pour le fonctionnement de I’HPS se-
lon les criteres exigés.

La figure ci-dessous représente la courbe caractéristique de la pompe J350N comportant
13étages, fonctionnant a S3Hz.
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FIGURE 8.3 — Courbe caractéristique de la pompe dimensionnée(13 étages)

D - Calcul du rendement au point de fonctionnement (Q = 2000 m?/j et P= 24 bars)

Données :

> Puissance fournie au fluide :

Pr=pxgx HMT x Q

2000
= Sl %2548 x ———
800 * 9.81 x 254.8 * 23600 7 24
= 46288W
=46.29KW

> Puissance absorbée :

Pus = 58.9K W (Donnée par le logiciel)

Donc :
> le rendement de la pompe au point de fonctionnement :

P 46.2
r_ 46.29 = 0.7859 = 78, 59%

= Pabs ~ 589
E - Le calcul du NPSH
A partir du logiciel, nous avons pu avoir la valeur du NPSH, equis correpondant a la
pompe J350N : NPSH, = 7.3 m Dans ce qui suit nous allons faire le calcul du NPSHy;sponitie
afin de pouvoir comparer entre les deux grandeurs :
Sachant que :

Pasp Pvap
Py Py
Avec : P, = 4 bars et P,,, = 0.75 bars (du tableau 2.3).

NPSH,; = 8.2)
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Donc :

4% 10° 0.75 % 10°

NPSH,; = —
800 % 9.81 800 % 9.81
=41m

Nous constatons de ces calculs que NPSH;> NPSH,., donc nous pouvons conclure que le
systeme peut fonctionner sans risque de cavitation.

Matériaux de construction des composants de la pompe :

Les matériaux de construction des composants de la pompe sont soigneusement choisis
selon les caractéristiques du fluide pompé et la pression de service.

Dans notre cas, le fluide pompé est du pétrole considéré comme un fluide non corrosif,
qui ne contient pas de matériaux abrasifs, et qui n’est pas acide.

Pour cela nous avons choisies les matériaux de construction suivants :

v Acier pour le corps de la pompe.
v/ Monel pour I’arbre de la pompe.
v/ Ni-Résistant pour les étages de la pompe.

v/ Acier pour les brides d’aspiration et de refoulement : Les classes respectives des
brides d’aspiration et de refoulement sont « classe 150 pour la bride d’aspiration »
et « classe 300 pour la bride de refoulement » les diametres respectives des brides
d’aspiration et de refoulement sont : « 6inch pour la bride d’aspiration » et « 4inch
pour la bride de refoulement ».

Thrust Chamber

Entre le moteur et la pompe on met en place une thrust chamber afin d’absorber les
charges générées par la pompe, et de empécher le fluide de faire un retour vers le moteur,
et supporter le poids de I’unité et ses vibrations.

Choix du moteur

Le type de moteur qu’on utilisera est un moteur électrique asynchrone triphasé a courant
alternatif sans connexion entre le stator et le rotor.

Les caractéristiques du moteur sont notées dans le tableau ci-dessous, elles sont détermi-
nées selon la puissance nécessaire au fonctionnement de notre pompe a un débit de 2000
m?/j et une pression de refoulement de 24 bars :

Vitesse de rotation (RPM) 3180.00
Facteur de charge(%) 80.99
Rendement (%) 94.70
Intensité du courant (Amps) 134.00
Tension (V) 380.00
Puissance de fonctionnement (hp) | 80.99
Puissance maximale (hp) 90.86

TABLE 8.5 — Cractéristiques du moteur

Le choix du type de batis du moteur se fait selon la zone d’exploitation, la zone HGA est
classée comme zone 2 I’enceinte du moteur est du type TEFC.

La température interne du moteur influence le choix du bati, dans notre cas la température
interne ne dépassera pas les 105°, donc on choisit un moteur de classe A.
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Chapitre 8. Résolution du cas pratique

I - Choix de chéssis
Le choix du chassis se fait suivant les spécifications citées dans le chapitre précédent,
dans notre cas on a :

v/ La puissance du moteur est de 150 HP . <250HP.
v/ La section de la pompe : une seule section de pompe.

v/ Lalongueur de la pompe est de 7.6ft <16ft.
Donc notre choix se portera sur un chassis léger.
Des switches et des transmetteurs relient I’'HPS au VSD permettant ainsi le transfert des
données, qui seront par la suite retransmises a 1’utilisateur en temps réel par satellite.
8.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous pouvons d’ores et déja conclure ’efficacité de ’'HPS dimensionnée
a débiter les 2000 m?/j & une pression de 24 bars, cette augmentation de production ne peut étre
accompagnée que d’une augmentation du gain réalisé par notre client. C’est pourquoi une étude
économique comparant le revenu engendré par chaque pompe est nécessaire.
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Chapitre 9

Etude économique

9.1 Introduction

L’ objectif de I’analyse économique effectuée dans cette étude, est de mettre en relief le gain
susceptible d’étre réalisé par le client en remplagant 1’unité de pompage précédente par la nou-
velle unité dimensionnée.

Remarque :

Nous nous contenterons de faire le calcul pour les deux pompes centrifuges seulement, car le
reste du réseau ne comporte pas d’installation Schlumberger, donc les données du client restent
confidentielles.

9.2 Calcul de la production totale

Pour pouvoir augmenter la production, 10 puits et 3 Manifolds seront connectés au champ
HGA.
Le tableau ci-dessous représente les données de production pour les débits maximaux liés aux
deux pompes.

Parametres Unité | HPS S100N HPS J350N
Nombre de puits et de MFD connectés N 7 puits+1 MFD | 10 puits+3 MFD
Capacité de production m?/hr 23 83
Production totale m?/jr 553 2000
Production totale bbl/jr 3478 12580

TABLE 9.1 — Les données de production max des deux installations

9.3 Calcul économique

Par contrainte de confidentialité, notons que les prix des pompes mentionnés dans le ta-
bleau suivant, comprennent le prix des équipements y compris les frais de transport, de droits
de douanes, de pose et installation ainsi que le cout des accessoires auxiliaires.

Etant donné que le prix du pétrole brut n’est pas fixe, nous allons le faire varier de 5$ a 100$

afin de vérifier la rentabilité de la nouvelle unité HPS en fonction du prix de vente du baril de
pétrole.
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Chapitre 9. Etude économique

Le tableau suivant illustre le prix de I’unité HPS S100N, ainsi que le revenu réalisé par cette
derniere en fonction du prix de vente du baril de pétrole.

HPS S100N
Prix de location | Production total | Prix du baril de | Revenu total ($/j)
de [I'unit¢ HPS | (bbl/j) pétrole brut ($)
($4)
20000 3478 5 -2610
20000 3478 10 14780
20000 3478 15 32170
20000 3478 20 49560
20000 3478 25 66950
20000 3478 30 84340
20000 3478 35 101730
20000 3478 40 119120
20000 3478 45 136510
20000 3478 50 153900
20000 3478 55 171290
20000 3478 60 188680
20000 3478 65 206070
20000 3478 70 223460
20000 3478 75 240850
20000 3478 80 258240
20000 3478 85 275630
20000 3478 90 293020
20000 3478 95 310410
20000 3478 100 327800

TABLE 9.2 — Calcul du revenu total journalier de la pompe HPS S100N
On constate de ce tableau qu’a un prix de vente du baril de 53, le client ne réalise pas de
bénéfice, engendrant une perte de 2610$.

Ce n’est qu’a partir d’un prix de vente de 10$ le baril qu’un profit sera réalisé.

Le tableau suivant illustre le prix de I’unit€¢ HPS J350N, ainsi que le revenu réalisé par cette
derniere en fonction du prix de vente du baril de pétrole.

110



Chapitre 9. Etude économique

HPS J350N
Prix de location | Production total | Prix du baril de | Revenu total ($/j)
de 1’unité HPS | (bbl/j) pétrole brut ($)
($4)
65000 12580 5 -2100
65000 12580 10 60800
65000 12580 15 123700
65000 12580 20 186600
65000 12580 25 249500
65000 12580 30 312400
65000 12580 35 375300
65000 12580 40 438200
65000 12580 45 501100
65000 12580 50 564000
65000 12580 55 626900
65000 12580 60 689800
65000 12580 65 752700
65000 12580 70 815600
65000 12580 75 878500
65000 12580 80 941400
65000 12580 85 1004300
65000 12580 90 1067200
65000 12580 95 1130100
65000 12580 100 119300

TABLE 9.3 — Calcul du revenu total journalier de la pompe HPS J350N
De ce tableau aussi on constate qu’a un prix de vente du baril de 5$, le client ne réalise pas
de bénéfice, engendrant une perte de 21008.

Ce n’est qu’a partir d’un prix de vente de 10$ le baril qu’un profit sera réalisé.

Cependant on remarque qu’il y’a une différence entre la perte et le profit engendré respecti-
vement par I’unit¢ HPS S100N et par ’unité HPS J350N.

Le tableau suivant illustre cette différence de revenu entre les deux unités en fonction du
prix de vente du baril de pétrole.
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Chapitre 9. Etude économique

Prix du baril de | Différence de re-
pétrole brut ($) venue ($/j)
5 510

10 46020
15 91530
20 137040
25 182550
30 228060
35 273570
40 319080
45 364590
50 410100
55 455610
60 501120
65 546630
70 592140
75 637650
80 683160
85 728670
90 774180
95 819690
100 865200

TABLE 9.4 — Calcul de la différence de revenu entre les deux unités

Remarque :

De ce tableau on peut constater que malgré le colit de la nouvelle unit¢é HPS comportant la
pompe J350N qui est trois fois plus important que celui de 1’unité précédente comportant la
pompe S100N, la perte engendrée par la nouvelle unité est inférieure a celle engendrée par 1’an-

cienne lorsque le prix du baril est au plus bas c’est-a-dire 5$.

A noter aussi que le bénéfice réalisé par la nouvelle unité reste tres important par rapport a celui

réalisé par ’ancienne a partir d’un prix de vente du baril de 10$.

Le graphe suivant met en évidence 1’écart entre le bénéfice engendré par chacune des

pompes :
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FIGURE 9.1 — Le revenu total journalier engendré par chaque pompe

On remarque du graphe que I’écart entre les bénéfices est croissant, et il augmente avec
I’accroissement du prix du baril de pétrole.

9.4 Conclusion

Les résultats de 1’analyse économique confirment 1’hypothese que la nouvelle unit¢ HPS
comportant la pompe J350N reste une variante optimale quant a la productivité qu’elle procure,
et au bénéfice qu’elle peut engendrer, on peut donc conclure que ce systéme reste un investis-
sement certain tant que la volonté du client d’augmenter la production demeure et ce quel que
soit le prix du baril de pétrole.
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Conclusion Générale

Avec la croissance que connait 1’industrie dans le monde, la nécessité de puiser toutes les
ressources disponibles devient de plus en plus importante. Notre cas d’étude s’est porté sur le
domaine pétrolier, qui fait I’objet de plusieurs travaux de recherche, visant a développer des
nouveaux outils optimisant 1’exploitation de cette ressource.

Etant donné, la complexité du domaine pétrolier, 1’étude de ce dernier fait appel a plusieurs
disciplines comprenant 1’aspect géologique des zones exploitées, les principes de 1’hydraulique
et de mécanique pour I’étude du comportement des fluides et leurs régimes d’écoulement, ainsi
que la modélisation informatique.

Afin d’exploiter au mieux cette ressource, des compagnies pétrolieres telle que Schlumber-
ger ont lancé des laboratoires de recherche spécialisés dans ce domaine visant a développer
de nouvelles méthodes, et des technologies avancées permettant aux exploitants d’atteindre des
ressources autrefois inaccessibles.

A travers notre projet, nous avons pu mettre en relief une technologie particuliere de pom-

page du pétrole brut, de faire son dimensionnement, et de prouver son efficacité technique et
économique dans I’acheminement des hydrocarbures.
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Annexe B

Les GeoMarkets de Schlumberger OFS
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Production East Coast it : I v

Amerino Gatti W R N Canada
'-'il!iﬁ-itwnw:-

CAG — Caspian
Brian Groody

 IRG-lran
Khaled Hussaini

J PAK - Pakistan
3 Majeeh Al Khan

ﬁj | A \ Bl EAG - Thallang,
SU.I;.s—Judan k Brumnei, Myanmar,

\ Jietha P
Sofiane Ben : . "'ngm-};g 1 g?re!‘.

VTT - Venezuela &
Trinidad & Tobago
Arindarn Bhattacharya

ING - Indonesia

PCE —Peru, i CWA ~ Congo, Gaban,
Columbia & Ecuador ! Chad & Democratic
Jaime Ricardo Gomez Republlc of the Canga

Joel Nana
. . APG — Australia,

| Papua New Guinea

MEA — MID ASA — ASIA
Aaron Gatt Floridia Hinda Gharbi

BRZ — Brazl
Ang Zombellj

LAM — LATIN AMERICA
Hatem Soliman
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Annexe D

Rapport du dimensionnement de la pompe
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General Report Schiumberger

Company: Project: HPS Design
Engineer: Kheliouen Lilia et Zineb Marouf Date: 5/8/2017

REDA HPS

HORIZONTAL PUMPING SYSTEM
TECHNICAL DESIGN

Customer:
Project: HPS Design

Flow: 2000 m3/d
Boost Pressure: 20.48 bar
Discharge Pressure: 24.48 bar

Pump: J350N 13 stages
Motor: Simens, 74.6 KW, 380 Volts, 50 Hz

Date: 5/8/2017
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Company: Project: HPS Design
Engineer: Kheliouen Lilia et Zineb Marouf Date: 5/8/2017
Input Values

Process Input Data System Input Data

Liquid Type 0il Input Voltage

Specific Gravity 08 Area Classification Class | Div Il
Design Flow Rate 2000 m3/d Ambient Temperature 30 °C
Design Suction Pressure 4 bar Liquid Temperature 35 °c
Design Discharge Pressure 24 bar Input Frequency 50

Design Boost Pressure 20 bar NOTES :

NOTES :

Results Summary

Pump Summary

Operating Frequency 53 Hz Pump Type J350N
Speed 3180 RPM Stages 13

Power Required (@ Duty) 60.4 KW Shaft Type MONEL

Run out Power 67.6 KW Pressure Rating 2300 psig
Pump Efficiency 78.41 % Shutin Pressure 32.17 bar
Boost Generated 20.48 bar TDH 261.08 m
Component Details

Motor Thrust Chamber

Classification Class | Div Il TC Rating 2267.96 kgf
Voltage 380 Volts Peak Downthrust 527.03 kgf
Shaft Power 74.6 Kw Operating Downthrust 527.03 kgf
Altitude Adjusted HP 74.6 Kw NOTES :

Enclosure TEFC

Frame 444TS

Bearing Type BALL

NOTES :

Seal Skid Type

Seal Type 2 Model LD

Cartridge Seal C Overall Unit Length 516m

Seal Flush Type Plan 11 NOTES :

NOTES :

Intake Flange Discharge Flange

Size 152.4 mm Size 101.6 mm
Flange Class 150 Flange Class 300
Configuration RF Configuration RF

Material A105CS Material A105CS
Intake Orientation Deg0
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Company: Project: HPS Design

Engineer: Kheliouen Lilia et Zineb Marouf Date: 5/8/2017

Limits Summary

Process Input Data

Frequency 53 Hz Controller kW 7840.15

Voltage 380 Volts Controller kVA 88.09

Motor Amps 134 Amps PF at Controller 89

Motor Rating 74.6 KW

Pump Power Draw 60.4 KW

Motor Load Factor 80.99 %

System Summary at Design Point System Summary at Maximum Condition
Pump Pump
MAWP Rating 2300 psig MAWP Rating 2300 psig
Discharge Pressure 24.48 bar Shutoff Pressure 32.17 bar
Pressure Load Factor 14.8 % Pressure Load Factor 19.65 %
Shaft Rating 431.6 KW Shaft Rating 431.6 KW
Required Power 60.4 KW Peak Required Power 67.6 KW
Shaft Load Factor 13.99 % Shaft Load Factor 15.67 %
NPSHr 7.32 m NPSHr 7.32 m
Thrust Chamber Thrust Chamber
TC Rating 2267.96 kgf TC Rating 2267.96 kgf
TC Load Factor 23.24 % TC Load Factor 23.24 %
Flanges Flanges
Intake Rating 20.66 bar Intake Rating 20.66 bar
Load Factor 15.2 % Load Factor 15.2 %
Discharge Rating 52.03 bar Discharge Rating 52.03 bar
Discharge Load Factor 46 % Discharge Load Factor 61.07 %

Schlumberger | General Report




Company: Project: HPS Design
Engineer: Kheliouen Lilia et Zineb Marouf Date: 5/8/2017

Actual Pump Curve

Ralwanca AR 11 52 Standard Actual Pump Performance
REDA 675 1350N
13 Stages, 3180.0 RPM, 53.00 Hz, Specific Gravity 0.80
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Company:
Engineer:

Kheliouen Lilia et Zineb Marouf

Project: HPS Design
Date: 5/8/2017

NPSHr Actual Pump Curve

Ragfaranca: APl 11 52 Standard
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Company:

Engineer: Kheliouen Lilia et Zineb Marouf

Project:

Date:

HPS Design
5/8/2017

VSD Curves Plot

Ragfaranca: APl 11 52 Standard
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Company: Project: HPS Design
Engineer: Kheliouen Lilia et Zineb Marouf Date: 5/8/2017
Skid Diagram
518 m N
0.18 m
1 0.46 m
‘ 4
516 m
Far quotation Confidential and
- "] as anly, trad t.
Parts List Ll riadeiid B ot HPS Design
Itermn Description C"E‘,"tﬁillsd disc“’sa:se ar Design Data Dimensions and Weights
1 Intake Fl : 152.4 ANSI 150 estima reproduce : i il i
= ;Um; ange: — 1”;”‘ SN dimensions and without Designed By: Kheliouen Lilia et[digplgiarouf 5.18 m
- 9! weights. Drawing prior written | Approved By: Widlth: 0.99 m
3 Discharge Flange: 101.6 mm ANSI 300 not to scals from —
4 | Thrust Camber: Bearing 1 2267.96 kof DO NOT Manufacturer | 223 [ smr017 Weight: 0 kof
5 Skid Assembly: LD Clamps 2 CERTIFY
[ Moalor: 74.6 KW TEFC 380 Volts © Schlumberger 2008 Reda-HPS
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